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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur Analyse der qualitati- 
ven und/oder quantitativen Zusammensetzung von Fluiden 
(13, 14)mit: 

- zumindest einer Lichtquelle (8), 

- zumindest einem Wechselwirkungsraumgebiet (57), das 
sowohl zumindest teilweise von dem Fluid (13, 14) als auch 
zumindest teilweise von dem Licht der Lichtquelle (8) 
durchsetzbar ist, und in dem eine Wechselwirkung zwi- 
schen zumindest einem Teil des Fluids (13, 14) und einem 
Teil des Lichts der Lichtquelle (8) moglich ist, und 

- zumindest einer Detektionseinrichtung (11, 11', 51, 47, 
48, 49, 37) zur Erfassung der Wechselwirkung zwischen 
Fluid (13, 14) und Licht der Lichtquelle (8) 

dadurch gekennzeichnet, dass 

zumindest eine photonische Bandgap-Struktur (10) vorge- 
sehen ist, und fur zumindest einen Teil des Lichts der Licht- 
quelle (8) im Bereich des Wechselwirkungsraumgebietes 
(57) aufgrund der Brechungsindexperiodizitat der photoni- 
schen Bandgap-Struktur (10) in dem Wechselwirkungs- 
raumgebiet (57) zumindest bezuglich einer Ausbreitungs- 
richtung des Lichts eine im Vergleich zum Vakuum vermin- 
derte, von Null verschiedene, Gruppengeschwindigkeit... 



(51)lntCI/: G01N 21/31 
G01N 21/41 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Analyse der qualitativen und/oder quantitativen Zu- 
sammensetzung von Fluiden mit zumindest einer 
Lichtquelle, zumindest einem Wechselwirkungs- 
raumgebiet, in dem eine Wechselwirkung zwischen 
Licht und Fluid moglich ist, und zumindest einer De- 
tektlonseinrichtung zur Erfassung der Wechselwir- 
kung zwischen dem Fluid und dem Licht. 

Stand der Technik 

[0002] Bekannt sind Verfahren und Vorrichtungen, 
bei denen zur Analyse der Zusammensetzung von 
Fluiden die spezifische Absorption von elektromag- 
netischer Strahlung durch die verschiedenen Kompo- 
nenten des Fluids ausgenutzt wird. So weisen viele 
Gase wie z.B. CO, CO z Oder CH 4 charakteristische 
Absorptionslinien und hierbei insbesondere im Infra- 
rotbereich auf. Eine sehr empfindliche Detektion 
auch von Spurengasen ist mit der Absorptionsmetho- 
de moglich. Nachteilig ist hierbei jedoch, dass zur Er- 
reichung hoher Empfindlichkeit ausgedehnte Wech- 
selwirkungsbereiche zur Verfugung gestellt werden 
miissen, in denen die Absorption der elektromagneti- 
schen Strahlung durch das Fluid stattfinden kann. 
Nur durch eine lange Wechselwirkungszeit des Lichts 
mit dem Fluid ergibt sich ein ausreichendes Signal- 
zu Rauschverhaltnis, mit dem eine qualitative 
und/oder quantitative Analyse der Zusammenset- 
zung von Fluiden moglich ist. Die grofien Raumberei- 
che stehen vielen Anwendungen entgegen, bei de- 
nen eine Miniaturisierung der Sensoren notig ist. 
Hierbei sei insbesondere beispielsweise auf den Au- 
tomobilbaubereich verwiesen. 
[0003] Andere Sensorprinzipien wie elektrochemi- 
sche Zellen oder Halbleitergassensoren weisen den 
Nachteil auf, dass bestimmte Querempfindlichkeiten 
gegenuber anderen Gaskomponenten oder auch 
z.B. gegenuber Luftfeuchtigkeit bestehen. Derartige 
Gassensoren konnen nicht die hohe Prazision und 
Selektivitat von optischen Absorptionsmethoden ge- 
wahrleisten. 

[0004] Die optischen Absorptionsverfahren lassen 
sich in nichtdispersive, dispersive und laserspektros- 
kopische Messverfahren einteilen. Bei den nichtdis- 
persiven Vorrichtungen und Verfahren wird die Ab- 
sorption einer einzelnen Wellenlange detektiert. Oft- 
mals wird hierbei auch noch eine Referenzwellenlan- 
ge benutzt, bei der keine charakteristische Absorpti- 
on auftritt. Insbesondere solche Gerate weisen die 
oben aufgefuhrten Nachteile bezuglich des grolJen 
Wechselwirkungsraumbereichs auf. Dispersive Vor- 
richtungen und Verfahren, bei denen eine spektrale 
Abhangigkeit der Fluidabsorption gemessen wird, 
zeichnen sich durch teure optische Komponenten 
wie ein Prisma oder ein Gitter aus. Ebenso besteht 
hierbei die Notwendigkeit, mit mehreren Detektoren 
verschiedene Wellenlangen zu detektieren, was aus 



Kostengesichtspunkten einen grofien Nachteil dar- 
stellt. 

[0005] Vielfach wird durch Multireflexionsanordnun- 
gen eine Verlangerung der Wechselwirkungszeit des 
Lichts mit dem Fluid realisiert. Diese optischen An- 
ordnungen sind jedoch teuer und erfordern eine ge- 
naue Justage. 

[0006] Bei den laserspektroskopischen Verfahren 
und Vorrichtungen wird ein Laser schnell uber eine 
Fluidabsorptionslinie abgestimmt und so ein be- 
stimmter Bestandteil des Fluids qualitativ oder quan- 
titativ bestimmt. Jedoch sind die Komponenten, die 
solche Verfahren erlauben, insbesondere spezielle 
Laserdioden hierzu vergleichsweise teuer. 
[0007] Auch hier ist die Wechselwirkungszeit des 
Lichtes mit dem Fluid fur die Nachweisempfindlich- 
keit entscheidend. 

[0008] Die nachveroffentlichte WO 01/02839 A1 of- 
fenbart ein Substrat mit einer darauf angeordneten 
dunnen optisch transparenten Schicht, die einen hd- 
heren Brechungsindex hat als das Substrat. Das 
Substrat und somit auch die Schicht weisen periodi- 
sche Vertiefungen auf. Die Vertiefungen sind so aus- 
gebildet, dass sie darauf einfallendes koharentes 
Licht beugen. 

[0009] Die nachveroffentlichte WO 01/35081 A1 of- 
fenbart einen dunnen Silberfilm auf Glas mit einer re- 
gelmafiigen Anordnung von Lochern mit 100 nm 
Durchmesser. Ein Lichtfluss in den Lochern wird 
durch eine Kopplung an Oberflachenplasmonen ver- 
starkt. 

Aufgabenstellung 

[001 0] Aufgabe der vorliegenden Endung ist es da- 
her, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Analyse 
der qualitativen und/oder quantitativen Zusammen- 
setzung von Fluiden zu schaffen, welches preisgiins- 
tig zu realisieren ist und nur einen geringen Raumbe- 
dart aufweist. 

[0011] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch ein 
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 62 ge- 
lost. 

[0012] Bei der erfindungsgemaRen Vorrichtung wird 
die spezifische optische Absorption von zu analysie- 
renden Fluidkomponenten ausgenutzt. Die Wechsel- 
wirkungsdauer des Lichts mit dem Fluid wird mit Hilfe 
einer photonischen Bandgap-Struktur erhoht. 
[0013] Dadurch ist es moglich, die Selektivitat und 
Empfindlichkeit einer optischen Absorptionsmethode 
zu verwenden, jedoch gleichzeitig bei nur einem sehr 
geringen Raumbedarf eine lange Wechselwirkungs- 
zeit des Lichts mit dem Fluid zu gewahrleisten. 
[0014] Eine photonische Bandgap-Struktur zeichnet 
sich durch zumindest in einer Raumrichtung periodi- 
sche Variation des optischen Brechungsindexes aus. 
Ahnlich wie fur Elektronenwellen in einem Festkor- 
per, d.h. in einem periodischen Potential, ergibt sich 
fur die Propagation von Licht in einem Medium mit ei- 
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nem periodischen Brechungsindex eine Bandstruk- 
tur, welche unter anderem auch eine Bandlucke 
(„Bandgap B ) aufweisen kann. Die Dispersionsrelation 
(u)(k)) ist deutlich von der von elektromagnetischer 
Strahlung im Vakuum oder in einem Propagations- 
medium verschieden. Insbesondere nahe des Band- 
gaps treten Bandverbiegungen auf, d.h. fur bestimm- 
te Wellenlangen und Frequenzbereiche treten in der 
Bandstruktur insbesondere in der Nahe des Band- 
gaps sehrflache Bereiche auf. Die Steigung der Dis- 
persionsrelation Au)/Ak ergibt die Gruppengeschwin- 
digkeit v gr . Daher ergibt sich insbesondere in den Be- 
reichen nahe des Bandgaps aufgrund der Bre- 
chungsindexperiodizitat der photonischen Band- 
gap-Struktur in der Nahe des Bandgaps eine im Ver- 
gleich zum Vakuum deutlich reduzierte Gruppenge- 
schwindigkeit. Die Reduktion der Gruppengeschwin- 
digkeit durch die Periodizitat des Brechungsindex der 
photonischen Bandgap-Struktur geht in der Regel 
deutlich uber die Reduktion der Gruppengeschwin- 
digkeit alleine durch das Vorhandensein eines Mate- 
rials mit einem Brechungsindex von 1 verschieden hi- 
naus. 

[0015] Die Gruppengeschwindigkeit gibt an, mit 
welcher Geschwindigkeit sich der Schwerpunkt eines 
Wellenpakets in einem Medium ausbreitet. Damit 
wird klar, dass fur diejenigen Wellenlangen und Fre- 
quenzen, beidenen eine flache Bandstruktur vorliegt, 
eine langsame Propagation in der photonischen 
Bandgap-Struktur erfolgt, und sich somitdie Moglich- 
keit ergibt, das Licht in einem kleinen Raumbereich 
uber einen vergleichsweise langen Zeitraum mit ei- 
nem Fluid wechselwirken zu lassen. ( 
[0016] Da in photonischen Bandgap-Strukturen Be- 
reiche mit einer Gruppengeschwindigkeit von null 
vorliegen, und diese kontinuierlich in eine Jineare" 
Dispersionsrelation mit endlicher Steigung uberge- 
hen, ist eine Reduktion der Gruppengeschwindigkeit 
im Vergleich zum Vakuum urn einen beliebigen Fak- 
tor moglich. 

[00 1 7] Aus physikalischen Grunden mussen die Pe- 
rioden der eingesetzten Strukturen im Bereich der in- 
teressierenden Wellenlange liegen, d.h. z.B. fur mitt- 
leres Infrarot Periodizitaten im Bereich 0,5 pm bis 15 
pm. 

[0018] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung besteht darin, dass die Lichtquelle polychroma- 
tisch ist. Dadurch dass Licht mit verschiedenen Wel- 
lenlangen durch die Lichtquelle zur Verfugung ge- 
stellt wird, ist es moglich, die Absorption des Fluids in 
verschiedenen Wellenlangenbereichen zu ermitteln 
und somit die Zusammensetzung des Fluids in bezug 
auf verschiedene Komponenten gleichzeitig zu ermit- 
teln. 

[0019] Eine andere vorteilhafte Ausfuhrungsform 
der Erfindung besteht darin, dass die Lichtquelle mo- 
nochromatisch ist. Wird die Wellenlange des Lichts 
entsprechend einer Absorptionslinie eines zu analy- 
sierenden Fluidbestandteils gewahlt, so ist es mog- 
lich, mit kostengunstigen optischen Komponenten 



den hochsensiblen Sensor fur eine bestimmte Fluid- 
komponente zu optimieren. 

[0020] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung besteht darin, dass die Lichtquelle eine Gluh- 
lampe, eine lichtemittierende Diode, einen Laser, 
eine Laserdiode, Quanten-Kaskaden-Laser (QCL), 
eine Lumineszenzlichtquelle, einen selektiven ther- 
mischen Strahler oder einen schwarzen Strahler um- 
fasst. Eine Gluhlampe, eine lichtemittierende Diode, 
eine Lumineszenzlichtquelle, ein selektiver thermi- 
scher Strahler oder ein schwarzer Strahler kenn- 
zeichnen sich durch ihre Kostengunstigkeit. Eine 
Gluhlampe, eine Lumineszenzlichtquelle, ein selekti- 
ver thermischer Strahler oder ein schwarzer Strahler 
kennzeichnen sich durch ein vorteilhafterweise teil- 
weise kontinuierliches Emissionsspektrum. Ein Laser 
oder eine Laserdiode kennzeichnen sich vorteilhaf- 
terweise durch ihr extrem schmalbandiges, scharfes 
Emissionsspektrum. Die Laserdiode weist hierbei 
vorteilhafterweise gegenuber anderen Lasem in der 
Regel deutlich niedrigere Preise auf. Die Gluhlampe, 
die lichtemittierende Diode, der Laser, die Laserdio- 
de, die Lumineszenzlichtquelle, der selektive thermi- 
sche Strahler oder der schwarze Strahler vertilgen in 
der Regel vorteilhafterweise uber ein Emissionsspek- 
trum, welches im Infrarotbereich liegt. Insbesondere 
der Bereich des Infrarotspektrums ist fur die Absorp- 
tion von Fluiden von besonderem Interesse. Daher 
umfasst die Vorrichtung vorteilhafterweise eine Infra- 
rotlichtquelle. 

[0021] Vorteilhafterweise ist die Lichtquelle raumlich 
in die photonische Bandgap-Struktur integriert. Ins- 
besondere fur Licht, welches aufgrund der periodi- 
schen Brechungsindexvariation in der photonischen 
Bandgap-Struktur mit einer deutlich erniedrigten 
Gruppengeschwindigkeit propagiert, ergibt sich auf- 
grund der erhohten effektiven Brechungsindexes 
eine sehr hohe Reflektivitat bei Eintritt des Lichts in 
die photonische Bandgap-Struktur. Daher ist es von 
Vorteil, die Lichtquelle raumlich in die photonische 
Bandgap-Struktur zu integrieren, da somit eine effizi- 
ente Einkopplung des Lichts in die photonische 
Bandgap-Struktur moglich ist. Beispielsweise ist es 
moglich, ein thermisch emittierendes Material in einer 
Offnung einer Pore oder andersartig gestalteten 
Hohlraum in der photonischen Bandgap-Struktur vor- 
zusehen. 

[0022] Vorteilhaft ist eine Ausfuhrungsform, bei der 
die Lichtquelle in die photonische Bandgap-Struktur 
integriert ist und sie von einer optischen Kavitat urn- 
geben ist. Die optische Kavitat beeinflusst das spon- 
tane Emissionsspektrum der Lichtquelle derart, dass 
sich ein schmales, scharfbandiges Emissionsspekt- 
rum ergibt. Durch die Abmessungen und die Formge- 
bungen der Kavitat ist es moglich, aus dem ansons- 
ten kontinuierlichen Emissionsspektrum eines Mate- 
rials bestimmte Bereiche herauszufiltern, in denen 
aufgrund der Kavitat eine erhohte spontane Emissi- 
onsrate vorliegt (selektiver thermischer Emitter). 
[0023] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfin- 
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dung besteht darin, die Lichtquelle in Form einer 
Schicht auszufuhren und sie auf der photonischen 
Bandgap-Struktur anzubringen. Durch den direkten 
Kontakt des lichtemittierenden Materials mit der pho- 
tonischen Bandgap-Struktur wird eine gute Einkopp- 
lung des Lichts in die photonische Bandgap-Struktur 
gewahrleistet. 

[0024] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform 
der Erfindung besteht darin, zwischen der Lichtquelle 
und der photonischen Bandgap-Struktur einen Frei- 
strahlraum fur die Propagation des Lichts vorzuse- 
hen. Dadurch dass die Lichtquelle so von der photo- 
nischen Bandgap-Struktur entkoppelt ist, ist es mog- 
lich, beide Komponenten getrennt voneinander zu 
optimieren, auszutauschen, zu reparieren und wei- 
terzuentwickeln. 

[0025] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform 
der Erfindung besteht darin, dass ein Lichtwellenlei- 
ter in Form einer Faser vorgesehen ist, mit Hilfe des- 
sen eine Lichtleitung des Lichts auf dem Weg von der 
Lichtquelle zu der photonischen Bandgap-Struktur 
erreicht werden kann. Lichtwellenleiter in Form von 
Fasern erlauben eine flexible Leitung des Lichts und 
so eine raumliche Entkopplung der Lichtquelle von 
der photonischen Bandgap-Struktur. Weiterhin ha- 
ben Lichtwellenleiter den Vorteil, dass sie an ihrem 
Austrittsende eine stark gebundelte Lichtquelle dar- 
stellen, welche in ihrer raumlichen Position und Ab- 
strahlrichtung zeitlich sehr stabil ist. Weiterhin sind 
vorkonfigurierte Bausatze, bestehend aus einer 
Lichtquelle zusammen mit einer bereits angeschlos- 
senen Faser fur die Lichtwellenleitung, kommerziell 
zu gunstigen Preisen erhaltlich. 
[0026] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung besteht weiterhin darin, einen integrierten opti- 
schen Wellenleiter fur die Lichtleitung des Lichts von 
der Lichtquelle zu der photonischen Bandgap-Struk- 
tur hin vorzusehen. Bei der Herstellung einer photo- 
nischen Bandgap-Struktur oder einer Lichtquelle mit- 
tels halbleiterspezifischer Prozessschritte ist es von 
Vorteil, einen optischen Wellenleiter, der das Licht 
von der Lichtquelle zu der photonischen Band- 
gap-Struktur hinleitet, gleich mit herzustellen. Da- 
durch ist eine optimale Positionierung der Lichtquel- 
le, des Wellenleiters und der photonischen Band- 
gap-Struktur moglich, so dass eine optimale Ausnut- 
zung des von der Lichtquelle zur Verfugung gestell- 
ten Lichts durch eine effiziente Wellenleitung sowie 
Ein- und Auskopplung in den Wellenleiter ermoglicht 
wird. 

[0027] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung besteht darin, dass die Brechungsindexperiodi- 
zitat der photonischen Bandgap-Struktur in einer, 
zwei oder drei Raumrichtungen vorgesehen ist. Eine 
Brechungsindexperiodizitat in einer Raumrichtung 
besteht beispielsweise darin, dass sich schichtformi- 
ge Bereiche mit verschiedenem Brechungsindex pe- 
riodisch abwechseln. Das Licht kann hierbei senk- 
recht zu der Ebene der schichtformigen Bereiche mit 
einer aufgrund der Brechungsindexperiodizitat ver- 



minderten Gruppengeschwindigkeit propagieren. 
Eine zweidimensionale Brechungsindexperiodizitat 
besteht beispielsweise darin, saulen- oder stabartige 
Bereiche vorzusehen, die im Vergleich zu dem umge- 
benden Medium einen verschiedenen Brechungsin- 
dex aufweisen. Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform 
hiervon besteht beispielsweise darin, mittels stark 
gerichtetem Atzen Poren mit beispielsweise kreisfor- 
migem Querschnitt in Silizium herzustellen. Durch die 
zweidimensionale Brechungsindexperiodizitat der 
photonischen Bandgap-Struktur ist es moglich, das 
Licht aus verschiedenen Richtungen auf die Band- 
gap-Struktur einzustrahlen, so dass das Licht inner- 
halb der Bandgap-Struktur in verschiedenen Richtun- 
gen propagiert. Hierbei ist jedoch immer, solange 
eine Propagationskomponente senkrecht zur Poren- 
richtung vorliegt, eine aufgrund der Brechungsindex- 
periodizitat verringerte Gruppengeschwindigkeit ge- 
geben. Eine dreidimensionale Brechungsindexperio- 
dizitat besteht darin, dass ein Raumbereich mit ei- 
nem von dem umgebenden Material verschiedenen 
Brechungsindex in drei Raumdimensionen perio- 
disch wiederholt vorliegt. Durch eine derartige photo- 
nische Bandgap-Struktur kann Licht aufgrund der 
Brechungsindexperiodizitat in jeder beliebigen 
Raumrichtung innerhalb der photonischen Band- 
gap-Struktur mit einer niedrigen Gruppengeschwin- 
digkeit propagieren. 

[0028] Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungs- 
form der Erfindung besteht darin, dass die Geometrie 
der photonischen Bandgap-Struktur so beschaffen 
ist, dass die Bandlucke der photonischen Band- 
gap-Struktur im Wesentlichen gerade ober- oder un- 
terhalb einer spezifischen Frequenz des von der 
Lichtquelle emittierten Lichts liegt. Wird von der Licht- 
quelle Licht emittiert, welches eine Frequenz hat, die 
gerade ober- oder unterhalb der Bandlucke der pho- 
tonischen Bandgap-Struktur liegt, so ergibt sich gera- 
de in diesen Frequenzbereichen eine Bandstruktur 
mit einem flachen Bandverlauf und dementspre- 
chend eine niedrige Gruppengeschwindigkeit. Dies 
ist fur eine lange Wechselwirkungszeit zwischen dem 
Licht und dem Fluid von besonderem Vorteil. 
[0029] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung besteht darin, dass die Bereiche in der photoni- 
schen Bandgap-Struktur, die einen erniedrigten oder 
einen erhohten Brechungsindex aufweisen, durch 
Poren in dem Material realisiert sind. Derartige Poren 
lassen sich beispielsweise mittels eines Atzprozes- 
ses in einem Material insbesondere einem Halbleiter- 
material schnell, prazise und kostengunstig herstel- 
len. 

[0030] Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungs- 
form der Erfindung besteht darin, dass die Poren die 
Bereiche mit einem im Vergleich zu dem umgeben- 
den Material niedrigerem Brechungsindex aufwei- 
sen, und die Geometrie der photonischen Band- 
gap-Struktur so beschaffen ist, dass die Bandlucke 
gerade unterhalb der Frequenz einer spezifischen 
Lichtfrequenz, die von der Lichtquelle emittiert wird, 
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liegt Die Geometrie der photonischen Band- 
gap-Struktur bestimmt sich aus der Periodizitatslan- 
ge der Brechungsindexperiodizitat als auch aus der 
Ausdehnung und Verteilung der verschiedenen Bre- 
chungsindices innerhalb einer Periodizitatslange der 
Brechungsindexperiodizitat Bilden die Poren den 
Bereich mit dem erniedrigten Brechungsindex und 
liegt das Licht, welches zur Analyse des Fluids ver- 
wendet wird, mit seiner Frequenz gerade oberhalb 
der Bandlucke der photonischen Bandgap-Struktur, 
so ergibt sich eine besonders hohe Lichtintensitat 
des Lichts gerade in den Bereichen der Poren. Die 
Lichtintensitat in Bereichen mit einem erhohten Bre- 
chungsindex ist in diesem Falle vergleichsweise 
niedrig. Dadurch dass die Lichtintensitat in den Berei- 
chen der Poren, die den niedrigen Brechungsindex 
umfassen, besonders hoch ist, ist eine Wechselwir- 
kung mit einem Fluid, welches sich in den Poren be- 
findet, besonders stark. Dadurch lasst sich eine ex- 
trem raumsparende Ausfuhrung der Erfindung reali- 
sieren. 

[0031] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung besteht darin, dass die Bereiche mit dem erhoh- 
ten und mit dem erniedrigten Brechungsindex die 
Form von Schichten aufweisen. Eine solche Ausfuh- 
rungsform stellt eine einfache Ausfuhrungsform der 
Brechungsindexperiodizitat dar, welche sich entspre- 
chend vorteilhafterweise einfach herstellen lasst. 
[0032] Eine vorteilhafte Weiterfuhrung der Erfin- 
dung besteht darin, dass die Schichten entlang einer 
spezifischen Richtung eine periodische Variation ih- 
rer Schichtdicke aufweisen. Dadurch ist es moglich, 
eine zweidimensionale periodische Brechungsindex- 
periodizitat zu erreichen. Eine mogliche Realisierung 
dieser Ausfuhrungsform besteht darin, schichtartige 
Poren in Silizium zu atzen und wahrend des Atzpro- 
zesses eine zeitlich modulierte Atzrate zu verwen- 
den. Hierdurch werden Schichten hergestellt, die ent- 
lang einer spezifischen Richtung in der Schichtebene 
eine periodische Variation ihrer Schichtdicke aufwei- 
sen. 

[0033] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung besteht darin, dass die Bereiche mit dem er- 
niedrigten oder auch die Bereiche mit dem erhohten 
Brechungsindex die Form von Saulen aufweisen. 
Vorteilhafterweise haben die Saulen einen kreisfor- 
migen, dreieckigen, viereckigen, quadratischen, 
rechteckigen, rautenformigen, polygonformigen un- 
regelmafiig geformten oder hexagonaien Quer- 
schnitt. Durch die Ausbildung der Bereiche mit einem 
erniedrigten oder einem erhohten Brechungsindex in 
Form von Saulen, wird eine zweidimensionale Bre- 
chungsindexperiodizitat erreicht. Solche Strukturen 
sind mit Atzverfahren aus der Halbleitertechnologie 
einfach herzustellen. 

[0034] Die Stirnseiten der Saulen bilden hierbei ein 
flachendeckendes periodisches Muster, so dass sich 
durch die periodische Anordnung der Saulen die be- 
notigte Brechungsindexvariation ergibt Das flachen- 
deckende Muster ist hierbei vorteilhafterweise mit ei- 



ner hexagonaien, rhomboedrischen, rautenformigen, 
quadratischen oder rechteckigen Einheitszelle vorge- 
sehen. Durch die Auswahl der Einheitszelle des peri- 
odischen flachendeckendes Musters der Stirnflachen 
der Saulen kann eine Isotropie oder Anisotropie der 
Propagation des Lichts in der Ebene der Stirnflachen, 
d.h. senkrecht zu den saulenformigen Bereichen, er- 
reicht werden. Somit ist es moglich, die optischen Ei- 
genschaften der photonischen Bandgap-Struktur ge- 
zielt den spezifischen Anforderungen fur eine Vor- 
richtung zur Analyse von Fluiden anzupassen. Durch 
verschiedene Propagationseigenschaften in ver- 
schiedenen Raumrichtungen innerhalb der photoni- 
schen Bandgap-Struktur ist beispielsweise eine 
Lichtfuhrung innerhalb der periodischen Band- 
gap-Struktur oder eine Aufspaltung des Lichts nach 
chromatischen Anteilen moglich. 
[0035] Weisen die Saulen entlang ihrer langsten 
Ausdehnung eine Periodizitat der Querschnittsflache 
zu der langsten Ausbreitungsrichtung auf, so ergibt 
sich eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform der 
Erfindung. Durch die Periodizitat der Querschnittsfla- 
che ergibt sich eine dreidimensionale Realisierung 
einer Periodizitat des Brechungsindex. Sind bei- 
spielsweise die Bereiche mit einem erhohten oder ei- 
nem erniedrigten Brechungsindex im Vergleich zu 
dem restlichen Material offene Bereiche, in die das 
Fluid eintreten kann, so ist es moglich, dass das Fluid 
parallel zu der Ausbreitungsrichtung des Lichts in der 
photonischen Bandgap-Struktur die photonische 
Bandgap-Struktur durchsetzt Streuveriuste, die bei 
der Durchstrahlung von Grenzflachen der Bereiche 
mit dem erniedrigten und dem erhohten Brechungs- 
index auftreten, lassen sich so weitgehend vermei- 
den. 

[0036] Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungs- 
form der Erfindung besteht darin, dass zumindest ein 
Teil der Bereiche, die einen erhohten oder einen er- 
niedrigten Brechungsindex aufweisen, offene Frei- 
raume umfassen, von denen zumindest ein Teil das 
zu analysierende Fluid enthalten. Dadurch dass die 
photonische Bandgap-Struktur offene Freiraumefur 
das zu analysierende Fluid zur Verfugung stellt, ist 
eine besonders gute Wechselwirkung des aufgrund 
der Brechungsindexperiodizitat der photonischen 
Bandgap-Struktur verlangsamten Lichts mit dem zu 
analysierenden Fluid moglich. Dies wirkt sich vorteil- 
haft auf eine mogliche Reduktion des raumlichen 
Ausdehnungsbereichs der photonischen Band- 
gap-Struktur aus. 

[0037] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform 
der Erfindung besteht darin, dass die Freiraume zu- 
mindest auf einer Seite der photonischen Band- 
gap-Struktur offen sind. Durch diese Offnung ist es 
moglich, das Fluid, das sich in den Freiraumen befin- 
det, auszutauschen bzw. laufend zu erneuern. 
[0038] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform 
der Erfindung besteht darin, dass die Freiraume zu- 
mindest auf zwei Seiten der photonischen Band- 
gap-Struktur offen sind. Diese Offnung auf zwei Sei- 
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ten der Freiraume ermoglicht ein Durchstromen der 
Freiraume mit dem zu analysierenden Fluid. Dadurch 
sind kurzfristige Anderungen der Zusammensetzung 
des Fluids schnell detektierbar. 
[0039] Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrung der 
Erfindung besteht darin, dass die photonische Band- 
gap-Struktur zumindest auf einer Seite der photoni- 
schen Bandgap-Struktur ein gradiertes Brechungsin- 
dexprofil aufweist. Durch die erniedrigte Gruppenge- 
schwindigkeit, insbesondere im Bereich fur Frequen- 
zen in der Nahe der Bandlucke, weist die photoni- 
sche Bandgap-Struktur fur Licht mit Frequenzen in 
der Nahe der Bandlucke einen besonders hohen ef- 
fektiven Brechungsindex auf. Dies fuhrt zu einer stark 
erhohten Reflektivitat des Materials fur Licht mit einer 
spezifischen Wellenlange. Es stelltsomit ein Problem 
dar, das Licht in die photonische Bandgap-Struktur 
einzukoppeln. Ein gradiertes Brechungsindexproftl 
auf einer Seite der photonischen Bandgap-Struktur 
entspricht effektiv einer Entspiegelung dieser Seite. 
Durch ein gradiertes Brechungsindexprofil wird ein 
kontinuierlicher Anstieg des effektiven Brechungsin- 
dexes erreicht und somit die Einkopplung des Lichts 
in die photonische Bandgap-Struktur deutlich verbes- 
sert. Das gradierte Brechungsindexprofil kann durch 
die Veranderung der Periodizitatslange realisiert wer- 
den als auch durch die Variation der geometrischen 
Abmessungen der Bereiche mit einem erhohten und 
einem erniedrigten Brechungsindex innerhalb einer 
Periodizitatslange. 

[0040] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung besteht darin, dass die photonische Band- 
gap-Struktur einen Referenzbereich umfasst, in dem 
sich ein Referenzfluid befindet, dessen Eigenschaf- 
ten und Zusammensetzung als Referenz fur die Mes- 
sung des zu analysierenden Fluids herangezogen 
werden konnen. Dadurch dass ein Referenzbereich 
mit einem Referenzfluid vorgesehen ist, lasst sich 
eine deutliche Steigerung der Prazision der Analyse- 
genauigkeit der Vorrichtung erreichen. Vorteilhafter- 
weise ist in dem Referenzbereich das Referenzfluid 
hermetisch eingeschlossen. Die somit einmal einge- 
stellte Referenz der Vonichtung bedart keiner weite- 
ren Wartungs- oder Erneuerungsprozeduren, son- 
dern lasst sich bereits vor der Herstellung der Vor- 
richtung dauerhaft gewahrleisten. 
[0041] Vorteilhafterweise hat die photonische Band- 
gap-Struktur die Form eines Prismas. Durch den ho- 
hen effektiven Brechungsindex der photonischen 
Bandgap-Struktur ergibt sich eine extrem starke 
chromatische Aufspaltung des Lichts dadurch dass 
die photonische Bandgap-Struktur die Form eines 
Prismas aufweist. Durch die chromatische Aufspal- 
tung des Lichts ist es moglich, einen breiten spektra- 
len Bereich bezuglich der Absorption des Lichts 
durch das Fluid zu untersuchen. Dies erlaubt die De- 
tektion mehrere Fluidkomponenten gleichzeitig. 
[0042] Weiterhin ist es moglich, durch die Geomet- 
rie der Periodizitat der photonischen Bandgap-Struk- 
tur ein Brechungsindexprofil derart zu gestalten, dass 



sich gegeben durch den Brechungsindex effektiv ein 
Prisma darstellt, auch wenn die aufiere Form der 
photonischen Bandgap-Struktur nichtdie Form eines 
Prismas aufweist. Dies ist z.B. dadurch gegeben, 
dass der effektive Brechungsindex in einem Raum- 
bereich der photonischen Bandgap-Struktur einen 
hoheren Wert hat als in einem anderen Raumbereich 
der photonischen Bandgap-Struktur, und dass der 
Bereich, der einen erhohten Brechungsindex auf- 
weist, die Form eines Prismas hat. 
[0043] Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungs- 
form der Erfindung besteht darin, dass innerhalb der 
Vorrichtung beispielsweise innerhalb der photoni- 
schen Bandgap-Struktur ein Katalysator vorgesehen 
ist, der zumindest auf eine Komponente des zu ana- 
lysierenden Fluids eine katalytische Wirkung hat. Der 
Katalysator sollte dabei so vorgesehen sein, dass 
das Fluid Kontakt zu dem Katalysator hat. Mittels des 
Katalysators ist es moglich, eine chemische Reaktion 
eines Bestandteils des Fluids zu katalysieren bzw. 
uberhaupt erst zu ermoglichen. Dadurch ist es mog- 
lich, Produkte innerhalb der photonischen Band- 
gap-Struktur herzustellen, die sich besonders gut 
mittels Absorptionsspektroskopie nachweisen las- 
sen. Weiterhin ist es moglich, vor bzw. hinterdem Ka- 
talysator das Fluid spektroskopisch zu vermessen 
und somit den Ablauf der Reaktion zu verfolgen. 
Auch ist es moglich, eine der beiden Messungen als 
Referenz fur die andere Messung heranzuziehen. 
Eine vergleichende Messung der Zusammensetzung 
des Fluids vor und nach der katalytischen Reaktion 
erlaubt eine Erhohung der Prazision mit der bestimrn- 
te Fluidkomponenten nachgewiesen werden konnen. 
[0044] Vorteilhafterweise ist der Katalysator ganz 
oder zumindest teilweise auf der Innenseite der Frei- 
raume vorgesehen, die das zu analysierende Fluid 
umfassen. Dadurch wird ein besonders guter Kontakt 
des Fluids mit dem Katalysator gewahrleistet. Weiter- 
hin ist es von Vorteil, eine Heizeinrichtung vorzuse- 
hen, mit der der Katalysator selektiv beheizt werden 
kann. Dadurch lasst sich eine Erhohung der Reakti- 
onsgeschwindigkeit erreichen. 
[0045] Vorteilhafterweise umfasst die photonische 
Bandgap-Struktur im Wesentlichen ein Material, das 
zumindest fur eine Wellenlange des Lichts, das von 
der Lichtquelle emittiert wird, im Wesentlichen trans- 
parent ist. Eine Transparenz des Materials, welches 
die photonische Bandgap-Struktur im Wesentlichen 
umfasst, bzw. aus dem die photonische Band- 
gap-Struktur hergestellt ist, ist insofern von Bedeu- 
tung als dass sich aufgrund der erniedrigten Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit des Lichts eine hohe Absorpti- 
on des Lichts auch bei nur einem kleinen Absorpti- 
onskoeffizienten des Materials ergibt. Durch die lan- 
ge Verweilzeit des Lichts in der photonischen Band- 
gap-Struktur muss fur Erreichung eines starken 
Lichtsignats das Material, das von dem Licht durch- 
setzt wird, im Wesentlichen fur das Licht transparent 
sein. 

[0046] Vorteilhafterweise umfasst die photonische 
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Bandgap-Struktur im Wesentlichen Silizium, welches 
vorzugsweise monokristallin ist. Fur Silizium sind 
zahlreiche halbleitertechnische Vertahrensschritte 
entwickelt und optimiert, so dass sich eine optimale 
Integration in bestehende halbleitertechnische Ferti- 
gungsprozesse gewahrleisten lasst. Weiterhin stellt 
Silizium ein Material dar, welches auch in sehr hohen 
Produktqualitaten zu gunstigen Preisen erhaltlich ist, 
und welches im infraroten Spektralbereich eine aus- 
reichende Transparenz fur Infrarotlicht aufweist. 
[0047] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform 
der Erfindung bestehtdarin, eine Modulationseinrich- 
tung zur zeitlichen Modulation der Llchtintensitat des 
von der Lichtquelle emittierten Lichts zu verwenden. 
Eine solche Modulation der Lichtintensitat erlaubt 
eine erleichterte Detektion des Lichts nach Wechsel- 
wirkung mit dem Fluid. Mittels Lock-in Technik Oder 
eines Signalfilters konnen storende Signale heraus- 
gefiltert werden, sofern die Eingangslichtintensitat 
zeitiich moduliert ist. 

[0048] Die Modulation der Lichtintensitat kann auch 
dadurch gegeben sein, dass eine Strommodulati- 
onseinrichtung zur zeitlichen Modulation des Stroms, 
mit dem Lichtquelle versorgt wird, vorgesehen ist. 
Durch die direkte Modulation des Stroms, mit dem die 
Lichtquelle versorgt wird, wird sich auch eine zeitliche 
Modulation der emittierenden Lichtintensitat ergeben 
mit den oben benannten Vorteilen. 
[0049] Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung 
besteht darin, den Druck des zu analysierenden Flu- 
ids mit Hilfe einer Fluiddruckmodulationseinrichtung 
zu modulieren. Eine weitere Moglichkeit besteht da- 
rin, die Temperatur der photonischen Bandgap-Struk- 
tur mittels einer Temperaturmodulationseinrichtung 
zu modulieren. Sowohl die Druck- als auch die Tem- 
peraturrnodulation fuhren zu einer Modulation der 
Ausdehnung der photonischen Bandgap-Struktur. 
Dadurch ergibt sich aufgrund der veranderten Dis- 
persionsrelation eine Anderung der Wechselwir- 
kungslange und/oder Wechselwirkungsdauer des 
Lichts mit dem Fluid, wodurch sich eine Modulation 
der Ausgangsintensitat ergibt. 
[0050] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung besteht darin, das Licht, welches mit dem Fluid 
in Wechselwirkung getreten ist, anschlieliend mit ei- 
nem Detektor fur Licht zu detektieren. Diese ein- 
fachste Ausfuhrungsform bezuglich der Detektion der 
Wechselwirkung zwischen dem Licht und dem Fluid 
beruht darauf, einfach die Lichtintensitat zu messen, 
die nach der Wechselwirkung des Lichts mit dem Flu- 
id verblieben ist. Aus der Messung der Intensitat wird 
auf die Absorption des Fluids in einem bestimmten 
spektralen Wellenlangenbereich geschlossen, wor- 
aus auf die Zusammensetzung des Fluids geschlos- 
sen wird. 

[0051 ] Vorteilhafterweise ist der Detektor als ein dis- 
kreter Detektor vorgesehen. 
[0052] Unter einem diskreten Detektor ist ein einzel- 
nes Element zu verstehen, das fur sich genommen 
als Detektor funktionsfahig ist. Ein solcher diskreter 



Detektor ist beispielsweise nicht in einem integrierten 
Verfahren zusammen mit anderen Komponenten der 
Vorrichtung hergestellt. 

[0053] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform 
der Erfindung bestehtdarin, einen mehrteiligen Licht- 
detektor zur Detektion des Lichts an mehreren Stel- 
len in der Vorrichtung vorzusehen. Dies ist besonders 
hilfreich in Kombination mit einer photonischen Band- 
gap-Struktur, welche eine chromatische Aufspaltung 
des Lichts gewahrleistet. Mit Hilfe eines mehrteiligen 
Lichtdetektors ist es moglich, das Licht von verschie- 
denen Wellenlangenbereichen raumlich getrennt und 
zeitiich parallel zu detektieren. Damit wird es moglich, 
verschiedene Komponenten eines Fluids, dessen 
Zusammensetzung analysiert werden soil, gleichzei- 
tig zu ermitteln. 

[0054] Da in der Vorrichtung vorzugsweise Infrarot- 
licht verwendet wird, besteht eine vorteilhafte Aus- 
fuhrungsform der Erfindung darin, als Detektor ein 
thermoelektrisches Element vorzusehen. Einthermo- 
elektrisches Element wandelt ein Warmesignal in ein 
elektrisches Signal urn, welches leicht zur weiteren 
Verarbeitung weitergegeben werden kann. Vorteil- 
hafterweise ist das thermoelektrische Element in 
Form von Schichten z.B. auf der photonischen Band- 
gap-Struktur selber vorgesehen und umfasst vorteil- 
hafterweise Antimon und/oder Bismuth. 
[0055] Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungs- 
form der Erfindung besteht darin, eine Modulati- 
onseinrichtung so vorzusehen, dass die Lichtintensi- 
tat, die auf die photonische Bandgap-Struktur fallt 
und von der Lichtquelle ausgesandt ist, mit einer Fre- 
quenz moduliert ist, die der akustischen Frequenz ei- 
ner Resonatormode der photonischen Band- 
gap-Struktur im Wesentlichen entspricht. Durch Frei- 
raume oder Poren in der photonischen Band- 
gap-Struktur ergeben sich akustische Resonatoren. 
Durch die Wechselwirkung des Lichts insbesondere 
des Infrarotlichts mit dem Fluid ergibt sich ein zeitiich 
modulierter Druck in der photonischen Band- 
gap-Struktur (photoakustischer Effekt). Erfolgt die 
Modulation des Drucks mit einer Frequenz, die einer 
akustischen Resonatonnode der photonischen Band- 
gap-Struktur im Wesentlichen entspricht, so ertolgt 
eine resonante Verstarkung der Druckmodulation. 
Diese akustische Resonanz ist leicht zu detektieren. 
[0056] Vorteilhafterweise wird die akustische Reso- 
nanz mit einem Mikrofon zur Detektion der akusti- 
schen Schwingungen in der photonischen Band- 
gap-Struktur detektiert. Das Mikrofon umfasst vorteil- 
hafterweise ein piezoelektrisches Element, welches 
beispielsweise direkt auf der photonischen Band- 
gap-Struktur angebracht sein kann. 
[0057] Ein Mikrofon, welches ein piezoelektrisches 
Element umfasst, lasst sich kompakt und kosten- 
gunstig herstellen und liefert ein elektrisches Aus- 
gangssignal, welches direkt weiterverarbeitet werden 
kann. 

[0058] Eine weitere Ausfuhrungsform zur Detektion 
der akustischen Resonanz besteht darin, eine Mar- 
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kierung, z.B. einen Spiegel, auf der photonischen 
Bandgap-Struktur anzubringen und diese Markierung 
optisch zu detektieren. Dies kann beispielsweise mit 
einer weiteren Lichtquelle und einem weiteren Licht- 
detektorertolgen. 

[0059] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung besteht darin, eine Filtereinrichtung zur Filte- 
rung des Ausgangssignals des vom Detektor ausge- 
gebenen Signals vorzusehen. Diese Filterung ertolgt 
vorteilhaflerweise so, dass im Wesentlichen Signal- 
komponenten mit der Frequenz den Filter passieren, 
die der Frequenz der Modulation der Lichtintensitat 
des Fluiddrucks des zu analysierenden Fluids Oder 
der Temperatur der photonischen Bandgap-Struktur 
entsprechen. Insbesondere diese Signalkomponen- 
ten sind fur die quantitative Auswertung der Absorp- 
tion von besonderem Interesse und sollten von der 
Filtereinrichtung durchgelassen werden. 
[0060] Eine vorteilhatte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung besteht darin, dass die Lichtquelle oder ein 
Lichtleiter so vorgesehen ist, dass das Licht im We- 
sentlichen zur Propagation quer zur Porenachse der 
photonischen Bandgap-Struktur vorgesehen ist. 
[0061] Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung 
besteht darin, dass das Licht im Wesentlichen zur 
Propagation parallel zur Porenachse in der photoni- 
schen Bandgap-Struktur vorgesehen ist. Durch eine 
solche Ausfuhrungsform ist es moglich, Streuverluste 
an Grenzflachen, die bei Ein- oder Austritt des Lichts 
in oder aus der photonischen Struktur auftreten, zu 
vermeiden. Die Vermeidung von Streulicht ist inso- 
fern vorteilhaft, als damit eine signifikante Reduktion 
eigentlichen Messsignals vermieden wird und weiter- 
hin die Entstehung von Streulicht, welche das eigent- 
liche Signallicht uberdeckt, vorteilhafterweise vermie- 
den wird. 

[0062] Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungs- 
form der Erfindung besteht darin, eine schlauchartige 
Einleiteinrichtung zur Einleitung des zu analysieren- 
den Fluids in Richtung der photonischen Band- 
gap-Struktur vorzusehen. Mit Hilfe einer schlauchar- 
tigen Einleiteinrichtung ist es moglich, das zu analy- 
sierende Fluid direkt und gut gebundelt der photoni- 
schen Bandgap-Struktur zuzuleiten. 
[0063] Eine Fluteinrichtung zum Fluten der photoni- 
schen Bandgap-Struktur mit dem zu analysierenden 
Fluid bildet eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform 
der Erfindung. Wird die photonische Bandgap-Struk- 
tur mit dem zu analysierenden Fluid geflutet, so wer- 
den alle Poren und Freiraume der photonischen 
Bandgap-Struktur mit dem zu analysierenden Fluid 
durchsetzt oder gefullt, und somit ergibt sich eine 
gute Messqualitat, und weiterhin kann durch das 
standige Fluten der photonischen Bandgap-Struktur 
mit dem zu analysierenden Fluid eine Echtzeitmes- 
sung der Fluidkompension erfolgen. 
[0064] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsfonn 
der Erfindung besteht darin, die photonische Band- 
gap-Struktur oder auch den gesamten Sensor in eine 
mikromechanische Flusszelle zu integrieren. Die mi- 



kromechanische Flusszelle verfugt uber Einrichtun- 
gen das zu analysierende Fluid der photonischen 
Bandgap-Struktur zuzufuhren sowie evtl. auch den 
Fluidfluss zu steuern bzw. zu regeln. 
[0065] Das erfindungsgemafJe Verfahren zur Analy- 
se der qualitativen und/oder quantitativen Zusam- 
mensetzung von Fluiden ist neben der Verwendung 
einer Lichtquelle und einer Detektionseinrichtung zur 
Detektion der Wechselwirkung des von der Lichtquel- 
le ausgesandten Lichts mit dem Fluid dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zumindest ein Teil des Lichts der 
Lichtquelle aufgrund der Brechungsindexperiodizitat 
einer photonischen Bandgap-Struktur mit einer im 
Vergleich zum Vakuum verminderten Gruppenge- 
schwindigkeit propagiert, und zumindest ein Teil des 
Lichts, das aufgrund der Brechungsindexperiodizitat 
der photonischen Bandgap-Struktur mit einer ernied- 
rigten Gruppengeschwindigkeit propagiert, mit einem 
zu analysierenden Fluid wechselwirkt. 
[0066] Aufgrund der erniedrigten Propagationsge- 
schwindigkeit des Lichts in der photonischen Band- 
gap-Struktur aufgrund der Brechungsindexperiodizi- 
tat ergibt sich bei dem erfindungsgemafcen Verfahren 
eine erhohte Wechselwirkungszeit des Lichts mit 
dem zu analysierenden Fluid. Durch die verlangerte 
Wechselwirkungszeit ergibt sich die Moglichkeit, den 
Raumbedarf bezuglich der Wechselwirkung des 
Lichts mit dem Fluid deutlich zu verringern. Das Ver- 
fahren kann somit vorteilhafterweise in einem sehr 
kleinen Raumbereich durchgefuhrt werden. 
[0067] Vorteilhafterweise wird die photonische 
Bandgap-Struktur bei dem erfindungsgemaften Ver- 
fahren mit dem zu analysierenden Fluid beauf- 
schlagt. Durch die Beaufschlagung der Band- 
gap-Struktur mit dem zu analysierenden Fluid wird 
eine gute Fullung und ein guter Durchsatz durch die 
Offnungen oder Poren oder Freiraume der Band- 
gap-Struktur mit dem Fluid gewahrleistet. 
[0068] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemafien Verfahrens werden Freiraume in 
der photonischen Bandgap-Struktur von einer Seite 
her mit dem analysierenden Fluid gefullt. Eine weite- 
re erfindungsgema&e Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung besteht darin, das zu analysierende Fluid durch 
die photonische Bandgap-Struktur hindurchzuleiten. 
Dadurch wird eine regelmaBige Erneuerung des Flu- 
ids in der photonischen Bandgap-Struktur gewahr- 
leistet, so dass eine Anpassung der Fluidkomposition 
in der photonischen Bandgap-Struktur an das Fluid, 
das sich aufierhalb der photonischen Band- 
gap-Struktur befindet, erfolgt. 
[0069] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform 
des Verfahrens besteht darin, das Licht, welches von 
der Lichtquelle ausgesandt wird, die Temperatur der 
photonischen Bandgap-Struktur, den Strom, mit dem 
die Lichtquelle versorgt wird oder den Druck des zu 
analysierenden Fluids zeitlich zu modulieren. Jedes 
dieser Verfahren bewirkt eine Modulation des Aus- 
gangssignals, welches sich damit mit einem sehrgu- 
ten Signal zu Rausch-Verhaltnis detektieren lasst. 
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[0070] Vorteilhafterweise wird das Verfahren so 
durchgefuhrt, dass mindestens eine Komponente 
des zu analysierenden Fluids an einer chemischen 
Reaktion teilnimmt, die innerhalb der photonischen 
Bandgap-Struktur katalysiert wird. Durch die Kombi- 
nation einer katalytischen Reaktion mit der Detektion 
einer spezifischen Fluidkomponente ist es moglich, 
Sensoren fur ganz spezifische Fluidkomponenten zu 
entwickeln, deren direkte unkatalysierte Detektion 
aufgrund einer geringen optischen Absorption nur 
schwer moglich ware. 

[0071] Vorteilhafterweise wird das Verfahren so 
durchgefuhrt, dass der Katalysator beheizt wird. Da- 
durch lasst sich vorteilhafterweise eine erhohte Re- 
aktionsgeschwindigkeit der katalytischen Reaktion 
erreichen. 

[0072] Vorteilhafterweise wird das Verfahren so 
durchgefuhrt, dass eine Referenzanalyse eines be- 
kannten Referenzfluids durchgefuhrt wird, wobei die 
Referenzanalyse auf denselben physikalischen Prin- 
zipien beruht wie die Analyse des zu analysierenden 
Fluids selber. Durch die Durchfuhrung einer Referen- 
zanalyse ist es moglich, die Funktion des Verfahrens 
an sich sicherzustellen und weiterhin aufgrund der 
Vergleichsmoglichkeit eine erhohte Prazision bei der 
Analyse der Zusammensetzung des Fluids zu errei- 
chen. 

[0073] Vorteilhafterweise wird das Verfahren so 
ausgefiihrt, dass das Ausgangssignal des Detektors 
gefiltert wird und im Wesentlichen nur diejenigen Si- 
gnalkomponenten nicht weggefiltert werden, die ei- 
ner spezifischen Modulationsfrequenz entsprechen. 
Diese Modulationsfrequenz kann z.B. durch die Mo- 
dulation der Lichtintensitat, der Temperatur der pho- 
tonischen Bandgap-Struktur, des Drucks des zu ana- 
lysierenden Fluids oder des Stroms, mit dem die 
Lichtquelle versorgt wird, vorgegeben sein. Diejeni- 
gen Signalkomponenten, die im Bereich der Wech- 
selwirkung des Fluids mit dem Licht eine Modulation 
aufweisen, stellen ein Mad fur die Wechselwirkung 
des Lichts mit dem Fluid also insbesondere fur des- 
sen Absorption dar. Daher sollten diese Signalkom- 
ponenten vorteilhafterweise bei Durchfuhrung des er- 
findungsgemafcen Verfahrens nicht weggefiltert wer- 
den. 

[0074] Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform des Ver- 
fahrens besteht weiterhin darin, das Licht, das auf die 
photonische Bandgap-Struktur fallt, dispersiv aufzu- 
spalten und das so chromatisch aufgespaltete Licht 
spektral aufgelost zu detektieren. Durch die chroma- 
tische Aufspaltung und spektral aufgeloste Detektion 
ist es moglich, verschiedene Komponenten des zu 
analysierenden Fluids gleichzeitig qualitativ und/oder 
quantitativ zu bestimmen. 

[0075] Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungs- 
form des erfindungsgemaden Verfahrens besteht da- 
rin, dass in der photonischen Bandgap-Struktur im 
Wesentlichen nur. Licht propagiert, das einer Absorp- 
tionslinie oder Absorptionsbande derjenigen Fluid- 
komponente entspricht, die in bevorzugter Weise 



qualitativ und/oder quantitativ analysiert wird. Da- 
durch dass die Frequenz oder Wellenlange desjeni- 
gen Lichts, welches in der Bandgap-Struktur propa- 
giert entsprechend einer Absorptionsbande oder Ab- 
sorptionslinie einer zu detektierenden Fluidkompo- 
nente ausgewahlt wird, ergibt sich eine besonders 
hohe Absorption des Lichts im Bereich der photoni- 
schen Bandgap-Struktur durch das Fluid. Damit lasst 
sich ein erhohtes Signal-Rausch-Verhaltnis gewahr- 
leisten. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0076] Im Folgenden werden Ausgestaltung der er- 
finderischen Vorrichtung und des erfinderischen Ver- 
fahrens mit Hilfe der anliegenden Figuren erlautert. 
Dabei zeigt 

[0077] Fig. 1 Beispiel fur eine photonische Band- 
gap-Struktur; (hexagonaler 2D photonischer Kristall) 
[0078] Fig. 2 schematische Darstellung einer Aus- 
fuhrungsform der erfindungsgemafcen Vorrichtung; 
[0079] Fig. 3 verschiedene photonische Band- 
gap-Strukturen, die in der erfindungsgemafien Vor- 
richtung verwendet werden konnen; 
[0080] Fig. 4 die Moglichkeiten, die Struktur einer 
photonischen Bandgap-Struktur zu wahlen, wie sie in 
der erfindungsgemafien Vorrichtung verwendet wird. 
[0081] Fig. 5 eine photonische Bandgap-Struktur, 
wie sie in der erfindungsgemaften Vorrichtung ver- 
wendet wird, bei der prismatische Effekte auftreten; 
[0082] Fig. 6 verschiedene Moglichkeiten, das Licht 
von der Lichtquelle zu der photonischen Band- 
gap-Struktur zu leiten; 

[0083] Fig. 7 verschiedene Anordnungen der Licht- 
quelle der photonischen Bandgap-Struktur und des 
Detektors relativ zueinander; 
[0084] Fig. 8 eine in die photonische Band- 
gap-Struktur integrierte Lichtquelle; 
[0085] Fig. 9 photonische Bandgap-Strukturen mit 
einer gradierten Seite; 

[0086] Fig. 10 eine Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemaflen Vorrichtung, bei der Licht chroma- 
tisch aufgespaltet wird, und Licht mit verschiedenen 
Wellenlangen detektiert wird; 
[0087] Fig. 11 eine einseitig geoffnete und eine 
zweiseitig geoffnete photonische Bandgap-Struktur, 
wie sie in der erfindungsgemaften Vorrichtung ver- 
wendet wird; 

[0088] Fig. 12 eine photonische Bandgap-Struktur, 
wie sie in der erfindungsgemaflen Vorrichtung ^ver- 
wendet wird, mit einem Katalysator; 
[0089] Fig. 13 schematische Darstellung der erfin- 
dungsgemafien Vorrichtung unter Verwendung eines 
Katalysators und einer Referenzmessung; 
[0090] Fig. 14 erfindungsgemafce Vorrichtung mit 
den Einrichtungen zur Durchfuhrung einer Referenz- 
messung; 

[0091] Fig. 15 Moglichkeiten zur Modulation des Si- 
gnals; 

[0092] Fig. 16 Moglichkeiten zur Detektion der 
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Wechselwirkung zwischen dem Fluid und dem Licht 
durch Anregung akustischer Schwingungen in der 
photonischen Bandgap-Struktur; 
[0093] Fig. 17 Detektion des Lichts mittels eines 
thermoelektrischen Elements; 
[0094] Fig. 1 zeigt ein Beispiel einer photonischen 
Bandgap-Struktur mit den photonischen Bandern 1. 
Die Bereiche 2, 3 und 4 kennzeichnen die Bereiche, 
in denen ein flacher Bandverlauf vorliegt. Die Grup- 
pengeschwindigkeit ist v gr , die sich aus dem Quotien- 
ten Aw/Ak (5/6) ergibt. In den Bereichen 2, 3 und 4 ist 
die Gruppengeschwindigkeit sehr klein. Der schraf- 
fierte Bereich 7 kennzeichnet die photonische Band- 
lucke fur Frequenzen w(k). Fur Frequenzen die in 
dem Bereich der photonischen Bandlucke liegen, ist 
eine Propagation des Lichts nicht moglich. 
[0095] Fig. 2 zeigt die erfindungsgemafte Vorrich- 
tung mit der Lichtquelle 8, die in Richtung 9 Licht in 
Richtung der photonischen Bandgap-Struktur 10 
aussendet. Ober eine Einlass- oder Fluteinrichtung 
12 wird Fluid 13 in die photonische Bandgap-Struktur 
10 eintreten. Das austretende Fluid 14 verlasst die 
photonische Bandgap-Struktur 10. Ein Detektor 11 
misst die Lichtintensitat des Lichts, das durch die 
photonische Bandgap-Struktur 10 hindurchgetreten 
ist. Die Bezugsziffer 57 kennzeichnet das Wechsel- 
wirkungsraumgebiet. 

[0096] Fig. 3A zeigt eine eindimensionale photoni- 
sche Bandgap-Struktur, wie sie in der erfindungsge- 
maften Vorrichtung verwendet wird. Die Bereiche mit 
dem erhohten 59 und erniedrigtem 58 Brechungsin- 
dex haben die Form von Schichten. Fig. 3B zeigt 
eine photonische Bandgap-Struktur, wie sie in der er- 
findungsgemaften Vorrichtung verwendet wird, bei 
der die Bereiche mit erniedrigtem 58 und mit erhoh- 
tem 59 Brechungsindex die Form von Schichten ha- 
ben, jedoch die Schichtdicke in einer Richtung 60 
eine periodisch verandernde Schichtdicke aufwei- 
sen. Dies stellt eine zweidimensionale photonische 
Bandgap-Struktur dar. Fig. 3C zeigt eine weitere 
Ausfuhrungsform einer zweidimensionalen photoni- 
schen Bandgap-Struktur, wie sie alternativ in der er- 
findungsgemaften Vorrichtung verwendet wird. Hier 
haben die Bereiche mit erhohtem oder erniedrigtem 
Brechungsindex die Form von Saulen. Fig. 3D zeigt 
ein Beispiel fur eine dreidimensionale photonische 
Bandgap-Struktur, wie sie in der erfindungsgemaften 
Vorrichtung verwendet werden konnen. Die Saulen 
haben hier einen entlang ihrer Achse periodisch vari- 
ierende Querschnittsflache. 

[0097] In Fig. 4 bezieht sich die Bezugsziffer 15 auf 
einen Bereich, der im Vergleich zu dem umgebenden 
Material einen erhohten oder einen erniedrigten Bre- 
chungsindex hat. Der Bereich 15 hat die Form eines 
Kreises 16, Dreiecks 17, Quadrats 18, Rechtecks 19, 
einer Raute 20, eines Polygons 21 , eines unregelma- 
ftig geformten Bereichs 22 oder eines Hexagons 23 
als Querschnittsflache. Die Bereiche 15 sind gemaft 
einer Einheitszelle 24 angeordnet. Die Einheitszelle 
24 kann die Form einer hexagonalen 25, rhomboedn- 



schen 26, rautenformigen 27, quadratischen 28 oder 
rechteckigen 29 Einheitszelle haben. Eine beliebige 
Kombination der Einheitszellen 25 bis 29 mit den Be- 
reichen 15, die eine Querschnittsflache gemaft 16 bis 
23 haben, wird in der erfindungsgemaften Vorrich- 
tung verwendet. 

[0098] In Fig. 5 sind Beispiele aufgezeigt, bei denen 
die photonische Bandgap-Struktur die Funktion eines 
Prismas erfullt. In Fig. 5A sind zwei verschiedene Be- 
reiche 30 und 31 gezeigt, in denen die photonische 
Bandgap-Struktur eine verschiedene Geometrie auf- 
weist. Dadurch ergeben sich verschiedene effektive 
Brechungsindices fur das verwendete Licht und 
durch die Form des Bereichs 30 bzw. der Bereiche 31 
ergibt sich die Funktion eines Prismas, welche darin 
besteht, das Licht chromatisch aufzuspalten. In 
Fig. 5B ist eine weitere Ausfuhrungsform einer pho- 
tonischen Bandgap-Struktur 10 dadurch ausgezeich- 
net, dass sie die Form eines Prismas hat. 
[0099] Fig. 6 zeigt die Moglichkeiten, wie das Licht 
einer Lichtquelle 8 zu einer photonischen Band- 
gap-Struktur 10 innerhalb der erfindungsgemaften 
Vorrichtung geleitet wird. In Fig. 6A ist die Moglich- 
keit gezeigt, mittels eines Freistrahlraumbereiches 
32 das Licht der Lichtquelle 8 der photonischen 
Bandgap-Struktur 10 zuzufuhren. In Fig. 6B ist eine 
Faser 33 gezeigt, die das Licht der Lichtquelle 8 der 
photonischen Bandgap-Struktur 10 zufuhrt. In 
Fig. 6C ist ein integrierter optischer Wellenleiter ge- 
zeigt, 34 der das Licht der Lichtquelle 8 der photoni- 
schen Bandgap-Struktur 10 zufuhrt. Mindestens eine 
dieser Ausfuhrungsformen der Fig. 6A, 6B und 6C 
wird in der erfindungsgemaften Vorrichtung verwen- 
det. 

[0100] Der Chip mit dem Wellenleiter und der 
PBG-Struktur nach Fig. 6c konnte beispielsweise an 
den beiden Enden des Wellenleiters mit Faserste- 
ckern konfektioniert werden. 
[0101] Fig. 7 zeigt die verschiedenen Moglichkei- 
ten, die Lichtquelle 8 und den Detektor 11 relativ zu 
einer ausgezeichneten geometrischen Richtung der 
photonischen Bandgap-Struktur 10 anzuordnen. In 
Fig. 7A propagiert das Licht der Lichtquelle 8 in einer 
Richtung senkrecht zu der Porenachse der Poren, 
die in der photonischen Bandgap-Struktur 10 die Be- 
reiche mit erhohtem oder erniedrigtem Brechungsin- 
dex 15 darstellen. In Fig. 7 propagiert das Licht der 
Lichtquelle 8 in einer Richtung parallel zu der langs- 
ten Ausdehnung der Bereiche mit einem erniedrigten 
oder einem erhohtem Brechungsindex 15 in der pho- 
tonischen Bandgap-Struktur 1 0 auf dem Weg von der 
Lichtquelle 8 zu dem Detektor 11. 
[0102] Eine weitere Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemaften Vorrichtung enthalt eine photonische 
Bandgap-Struktur und eine Lichtquelle, wie sie in 
Fig. 8 angegeben ist. In Fig. 8A ist in einem der Be- 
reiche 15, die einen erniedrigten oder einen erhohten 
Brechungsindex im Vergleich zu dem umgebenden 
Material aulweisen, die Lichtquelle 8 integriert. Da, 
wie oben erwahnt, Licht mit Frequenzen, welche ei- 
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nen Bereich mit einem flachen Bandverlauf in der 
photonischen Bandstruktur entsprechen, nur schwie- 
rig bzw. mit einem hohem Reflexionskoeffizienten in 
die photonische Bandgap-Struktur eindringt, ist es 
vorteilhaft, das Licht direkt in der photonischen Band- 
gap-Struktur zu erzeugen. Eine weitere Ausfuhrungs- 
form der photonischen Bandgap-Struktur und der 
Lichtquelle, wie ste in der erfindungsgemafien Vor- 
richtung verwendet werden konnen, zeigt die 
Fig. 8B, bei der ein von den Bereichen 15 verschie- 
dener Bereich die Lichtquelle 8 enthalt. 
[0103] Fig. 9 zeigt die Moglich keiten, auf zumindest 
einer Seite der photonischen Bandgap-Struktur 10 
ein gradiertes Brechungsindexprofil 35, 36 zu erzeu- 
gen. In Fig. 9A ist die Moglichkeit gezeigt, die Perio- 
dizitat der photonischen Bandgap-Struktur an einer 
Seite zu andern, urn somit den effektiven Brechungs- 
index kontinuierlich zu variieren. In dem Bereich 35 
ist die Moglichkeit gezeigt, die Periodizitatslange zu 
vergrofcem, jedoch ware es alternativ ebenso mog- 
lich, die Periodizitatslange zu verkieinern. In Fig. 9B 
ist die Moglichkeit gezeigt, die Periodizitatslange in 
dem Bereich 36 konstant zu lassen, jedoch die Struk- 
tur innerhalb einer Periodizitatslange zu variieren. 
Die Bereiche mit einem erniedrigten Brechungsindex 
58 werden in dem Bereich 36 von rechts nach links 
zunehmend grafter, und somit andert sich der effekti- 
ve Brechungsindex in dem Bereich 36 kontinuierlich. 
Alternativ ware es ebenso moglich, die Bereiche 59 
mit einem erhohten Brechungsindex kontinuierlich 
von rechts nach links zu vergroliern, und so ebenfalls 
ein gradiertes Brechungsindexprofil in dem Bereich 
36 zu erzeugen. 

[0104] Fig. 10 zeigt die erfindungsgemafce Vorrich- 
tung, bei der das Licht einer Lichtquelle 8 in der pho- 
tonischen Bandgap-Struktur 10 chromatisch aufge- 
spaltet wird. Diese Aufspaltung kann beispielsweise 
durch das Prisma (Fig. 5a) erreicht werden. Die De- 
tektorengruppe 37 detektiert das Licht mit verschie- 
denen Wellenlangen. Es ist somit moglich, gleichzei- 
tig das Licht mit verschiedenen Wellenlangen zu de- 
tektieren. 

[0105] Fig. 11A zeigt eine photonische Band- 
gap-Struktur 10, die an einer Seite 61 geoffnet ist und 
an der anderen Seite 62 geschlossen ist. Das eintre- 
tende Fluid 13 tritt auf der Seite 61 indie photonische 
Bandgap-Struktur ein. Auf derselben Seite 61 ver- 
lasst das austretende Fluid 14 die photonische Band- 
gap-Struktur 10. In Fig. 11 B ist eine photonische 
Bandgap-Struktur 10 dargestellt, die auf zwei Seiten 
geoffnet ist. Das eintretende Fluid 13 tritt auf einer 
Seite in die photonische Bandgap-Struktur ein. Das 
austretende Fluid verlasst die photonische Band- 
gap-Struktur 10 auf einer anderen Seite der photoni- 
schen Bandgap-Struktur 10. Auch wenn in Fig. 11A 
und 11 B ein Schnitt durch eine photonische Band- 
gap-Struktur 10 gemafl der Fig. 3A bzw. 3C gezeigt 
ist, ist es stattdessen auch moglich, photonische 
Bandgap-Strukturen des Typs wie Abb. 3B Oder 3D 
gezeigt zu verwenden. 



[0106] In Fig. 12 ist eine photonische Band- 
gap-Struktur 10 mit einem integrierten Katalysator 38 
gezeigt. Das Fluid 13 tritt auf einer Seite in die photo- 
nische Bandgap-Struktur 10 ein, und eine Kompo- 
nente des Fluids reagiert mit Hilfe des Katalysators 
38 gemali einer spezifischen chemischen Reaktion. 
Die austretenden Reaktionsprodukte 14 verlassen 
auf einer anderen Seite die photonische Band- 
gap-Struktur 10. Denkbar ist hier aber auch ein Ein- 
satz einer photonischen Bandgap-Struktur wie in 
Fig. 11 A dargestellt, die lediglich auf einer Seite 61 
geoffnet ist. Auch hier sei darauf hingewiesen, dass 
die Schnittzeichnung der photonischen Band- 
gap-Struktur 10, in der Fig. 12 Schnitte der Fig. 3A 
und 3C darstellt, jedoch auch denkbar ware, eine 
photonische Bandgap-Struktur mit einem Katalysator 
gemaft den Fig. 3B und 3D zu verwenden. 
[0107] Die Ausfuhrungen von oben bezuglich der 
Fig. 3A und 3C gelten auch fur Fig. 13. In Fig. 13 ist 
eine erfindungsgemafce Vorrichtung gezeigt, bei der 
das Licht einer Lichtquelle 8 von einem Strahlteiler 39 
in zwei Strahlenbundel aufgeteilt wird. Mit Hilfe eine 
Spiegels 40 wird das Licht in Richtung der photoni- 
schen Bandgap-Struktur 10 abgelenkt. Die photoni- 
sche Bandgap-Struktur 10 enthalt einen Katalysator 
38. Das eintretende Fluid 13, welches die Ausgangs- 
produkte der chemischen Reaktion, die von dem Ka- 
talysator 38 katalysiert wird, enthalt, wird mittels ei- 
nes ersten Lichtstrahls 65 vermessen. Der Detektor 
11 1 registriert dabei das durch die photonische Band- 
gap-Struktur durchgetretene Licht. Das nach Stattfin- 
den der chemischen Reaktion, die durch den Kataly- 
sator 38 katalysiert wird, aus der photonischen Band- 
gap-Struktur 10 austretende Fluid 14 wird mittels ei- 
nes zweiten Lichtstrahls 66 vermessen. Der Detektor 
11 registriert hierbei das Licht, das durch das Fluid 
getreten ist, das die Endprodukte der chemischen 
Reaktion enthalt. 

[01 08] Fig. 1 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der er- 
finderischen Vorrichtung, bei dem ein Teil der photo- 
nischen Bandgap-Struktur 10' mit einem hermeti- 
schen Verschluss 41 ein Referenzfluid 42 enthalt. 
Mittels eines Strahlteilers 39 wird das Licht der Licht- 
quelle 8 in zwei Strahlbundel aufgeteilt, wobei ein 
Biindel von einem Spiegel 40 in Richtung der photo- 
nischen Bandgap-Struktur abgelenkt wird. Das Licht, 
das den Referenzbereich 10' der photonischen 
Bandgap-Struktur durchdringt, wird von dem Detek- 
tor 1V vermessen, und das Licht, das durch den Be- 
reich 10 der photonischen Bandgap-Struktur dringt, 
der das zu analysierende Fluid enthalt, wird von dem 
Detektor 11 vermessen. 

[0109] Fur den Fall einer dreidimensionalen photo- 
nischen Bandgap-Struktur 10 ist es abweichend von 
der Darstellung in Fig. 13 sowie auch fur Fig. 14 
auch moglich, die photonische Bandgap-Struktur 10 
mit beiden Teilstrahlen 65, 66 parallel zur Porenach- 
se zu durchstrahlen. Dies ist fur nur einen Strahl in 
Fig. 7b dargestellt. 

[0110] In Fig. 13b ist eine weitere Ausfuhrungsform 
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der Erfindung gezeigt, bei der die photonische Band- 
gap-Struktur 10 und der Katalysator 38 raumlich von- 
einander getrennt sind. Das Fluid 13 wird in einem 
Teil der photonischen Bandgap-Struktur 10 zu dem 
Katalysator 38 hingefuhrt und nach dem Kontakt mit 
dem Katalysator 38 wieder durch einen anderen Teil 
der photonischen Bandgap-Struktur weggefuhrt und 
dort vermessen. Alternativware es auch moglich, das 
Fluid 14 nach Kontakt mit dem Katalysator 38 durch 
eine zweite photonische Bandgap-Struktur abzulei- 
ten und dort die zweite Messung durchzufuhren. Das 
Licht der ersten Messung durchsetzt die photonische 
Bandgap-Struktur 10 senkrecht zur Porenachse Oder 
Schichtebene in dem Bereich in dem das Fluid 13 in 
der photonischen Bandgap-Struktur 10 in Richtung 
des Katalysators 38 strdmt. Auch bei dieser Ausfuh- 
rungsform ist der Einsatz einer dreidimensionalen 
photonischen Bandgap-Struktur mit Durchstrahlung 
entlang der Porenachse moglich. 
[0111] Die Fig. 15 zeigt verschiedene Moglichkei- 
ten, das Messsignal zu modulieren. Fig. 15A zeigt 
eine Modulationseinrichtung 43, die das Licht, das 
von der Lichtquelle 8 emittiert wird, moduliert. Wah- 
rend vor der Modulationseinrichtung 43 die Lichtin- 
tensitat 1 als Funktion der Zeit t konstant ist, zeigt die 
Lichtintensitat 1 als Funktion der Zeit t hinter der Mo- 
dulationseinrichtung 43 einen zeitlich modulierten 
Verlauf. In Fig. 15B ist eine Strommodulationsein- 
richtung 44 gezeigt, welche den Strom, mit dem die 
Lichtquelle 8 versorgt wird, zeitlich moduliert. Wie in 
Fig. 15B dargestellt, zeigt die Lichtintensitat 1 so als 
Funktion der Zeit t einen zeitlich variierenden Verlauf. 
In Fig. 15C ist die Moglichkeit gezeigt, die Signalin- 
tensitat durch den Druck des Fluids in der photoni- 
schen Bandgap-Struktur 10 zu variieren. Eine Druck- 
modulationseinrichtung 45, die hier beispielsweise in 
einer Zuleitung 12, die das Fluid der photonischen 
Bandgap-Struktur 10 zufuhrt, dargestellt ist, modu- 
liert zeitlich den Druck des Fluids. Dadurch erweitern 
oder verengen sich die Porenoffnungen oder Freirau- 
me in der photonischen Bandgap-Struktur 10, wo- 
durch sich eine Modulation des Brechungsindexes 
ergibt. In 15D wird statt des Drucks des Fluids die 
Temperatur T als Funktion der Zeit t mittels einer 
Temperaturmodulationseinrichtung 46 zeitlich modu- 
liert. Auch dies fuhrt zu einer zeitlich variablen Ande- 
rung der Porengrofie und fuhrt somit zu einer zeitli- 
chen Variability des Brechungsindexes in der photo- 
nischen Bandgap-Struktur 10. Durch die Druckmodu- 
lation wie in Fig. 15C dargestellt oder durch die Tem- 
peraturmodulation wie in Fig. 15D dargestellt, ergibt 
sich eine Modulation des optischen Lichtsignals, wel- 
ches mit dem Detektor 11 registriert wird. 
[0112] Fig. 16 zeigt eine alternative Detektionsmog- 
lichkeit bezuglich der Wechselwirkung zwischen dem 
Fluid und dem Licht der Lichtquelle. Die in der Fig. 1 6 
dargestellten Einrichtungen konnen in jeder voran 
beschriebenen Ausfuhrungsformen der ertindungs- 
gemafcen Vorrichtung oder Teile der erfindungsge- 
mafien Vorrichtung verwendet werden. Anstatt das 



Licht, das die photonische Bandgap-Struktur 10 pas- 
siert hat, zu detektieren, um die Absorption des Lichts 
in der photonischen Bandgap-Struktur zu ermitteln, 
wird die Eigenschaft ausgenutzt, dass photonische 
Bandgap-Strukturen oftmals Hohlraume enthalten, 
die als akustische Resonatoren dienen. Ist die Inten- 
sity 1 des Lichts als Funktion der Zeit t wie in Fig. 1 6 
dargestellt zeitlich moduliert, so ergibt sich innerhalb 
der photonischen Bandgap-Struktur aufgrund der Ab- 
sorption des Lichts in dem Fluid eine zeitliche Modu- 
lation der Temperatur und damit des Drucks des Flu- 
ids in der photonischen Bandgap-Struktur 10. Diese 
zeitliche Variation des Drucks ist gleichzusetzen mit 
einer akustischen Anregung des Fluids in der photo- 
nischen Bandgap-Struktur 10. Hat die akustische An- 
regung eine Frequenz, die einer akustische Eigenfre- 
quenz der photonischen Bandgap-Struktur ent- 
spricht, so kommt es zu einer resonanten Uberho- 
hung der akustischen Anregung. Somit ist es beson- 
ders einfach, eine solche akustische Anregung zu de- 
tektieren. 

[0113] Zum einen ist es wie in Fig. 16A dargestellt 
moglich, eine Markierung 47 auf der photonischen 
Bandgap-Struktur 10 anzubringen, die in z.B. Rich- 
tung 50 hin- und heroszilliert. Mittels einer zweiten 
Lichtquelle 48 und eines Markierungslichtdetektors 
49 wird die Bewegung der Marke 47 registriert. Eine 
weitere Moglichkeit, die akustische Anregung in der 
photonischen Bandgap-Struktur 10 zu detektieren, 
besteht darin, ein Mikrofon 51 an der photonischen 
Bandgap-Struktur 10 anzubringen. Alternativ ware es 
ebenso moglich, das Mikrofon in einem gewissen Ab- 
stand von der photonischen Bandgap-Struktur anzu- 
bringen, wobei jedoch zu gewahrleisten ist, dass 
Schall von der photonischen Bandgap-Struktur 1 0 bis 
zu dem Mikrofon 51 gelangen kann. Das Mikrofon 51 
kann hierbei ein piezoelektrisches Element umfas- 
sen, mit dem Schallwellen direkt in elektrische Span- 
nungen umgewandelt werden. Elektrische Spannun- 
gen lassen sich bei der Signalauswertung besonders 
vorteilhaft handhaben. Bei diesem Verfahren wird so- 
mit keine direkte Detektion des Lichts, das die photo- 
nische Bandgap-Struktur passiert hat, vorgenom- 
men, sondern dadurch, dass es moglich ist, mit Infra- 
rotlicht akustische Anregungen in der photonischen 
Bandgap-Struktur zu erzeugen und diese Anregun- 
gen eventuell resonant uberhdht werden, ist es leicht 
moglich, diese resonant uberhohten Schwingungen 
mittels eines Mikrofons 51 oder einer Marfcierung 47 
zu detektieren. 

[0114] Eine spezielle Ausfuhrungsform der Detekti- 
onseinrichtung, wie sie in der erfindungsgemafcen 
Vorrichtung verwendet werden kann, ist in Fig. 1 7 ge- 
zeigt. Auf einer Warmesenke 56 sind Zuleitungen 55 
gezeigt, die vorzugsweise aus einem guten elektri- 
schen Leiter, z.B. Gold, gefertigt sind. Durch zwei 
weitere Materialien 53, 54, beispielsweise Antimon 
53 und Bismuth 54 wird ein thermoelektrischer Kon- 
takt 52 geschaffen, der zwischen den Zuleitungen 53 
und 54 liegt. Die Zuleitungen 53 und 54 konnen hier- 
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bei optional beispielsweise uber die photonische 
Bandgap-Struktur 10 laufen. Die Zuleitungen 53, 54 
sind vorteilhafterweise von der photonischen Band- 
gap-Struktur 10 durch eine Isolatorschicht 67 von ge- 
trennt. Bei einer Ausfuhrungsform gemafi Fig. 17 
wird das Licht beispielsweise von unten in die photo- 
nische Bandgap-Struktur 10 eingestrahlt, und der 
thermoelektrische Kontakt 52 misst die Strahlung, die 
durch die photonische Bandgap-Struktur hindurchge- 
treten ist. In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist der ther- 
moelektrische Kontakt direkt auf der photonischen 
Bandgap-Struktur angebracht, jedoch ware es auch 
durchaus moglich, den thermoelektrischen Kontakt in 
einem gewissen Abstand von der photonischen 
Bandgap-Struktur anzubringen, um so die Strahlung 
zu detektieren, die die photonische Bandgap-Struktur 
durchdrungen hat. Vorteilhafterweise wird jedoch we- 
gen der geringen Warmeleitfahigkeit der porosen 
Struktur, die thermoelektrische Schicht (mit einer Ba- 
runterliegenden elektrischen Isolationsschicht) direkt 
auf der Porenquerschnittsflache positioniert. Weiter- 
hin ist es ebenfalls moglich, statt eines einzelnen 
thermoelektrischen Kontakts mehrere thermoelektri- 
sche Kontakte zu verwenden, um so an mehreren 
Stellen innerhalb der erfindungsgemalien Vorrich- 
tung eine Detektionsmoglichkeit fur die Strahlung zu 
haben. Dies kann zum einen dazu verwendet wer- 
den, mittels mehrerer Messungen ein besseres Sig- 
nal-Rausch-Verhaltnis zu erhalten oder aber auch 
dazu dienen, falls das Licht chromatisch aufgespaltet 
wird, Licht verschiedener Wellenlangen gleichzeitig 
zu detektieren. 

[0115] Das erfindungsgemafie Verfahren wird unter 
Zuhilfenahme der Ausfuhrungsformen der erfin- 
dungsgemafien Vorrichtung, wie sie in den Figuren 
dargestellt sind, erlautert. 

[0116] Bei dem erfindungsgemaften Verfahren pro- 
pagiert das Licht einer Lichtquelle 8 in der photoni- 
schen Bandgap-Struktur 10 und zwar derart, dass 
aufgrund der periodischen Brechungsindexvariation 
in der photonischen Bandgap-Struktur das Licht mit 
einer deutlich verminderten Gruppengeschwindigkeit 
propagiert. Das Licht, welches aufgrund der Bre- 
chungsindexperiodizitat mit einer verminderten Grup- 
pengeschwindigkeit propagiert, kann mit dem Fluid 
13 wechselwirken. Hierbei ist es zum einen moglich, 
dass das Fluid sich raumlich innerhalb des Bereichs 
der photonischen Bandgap-Struktur befindet, also 
beispielsweise den Porenfreiraumen oder anderen 
Offnungen in der photonischen Bandgap-Struktur 
eingelassen ist, jedoch ist es auch moglich, dass sich 
das Fluid nahe bei der photonischen Bandgap-Struk- 
tur befindet, so dass das evaneszente Licht, das in 
der photonischen Bandgap-Struktur aufgrund der 
Brechungsindexperiodizitat mit einer verminderten 
Gruppengeschwindigkeit propagiert, mit dem Fluid 
wechselwirkt. Dadurch dass das Licht mit einer ver- 
minderten Gruppengeschwindigkeit propagiert, er- 
hoht sich die Verweildauer des Lichts in einem be- 
stimmten Raumbereich. Befindet sich in diesem 



Raumbereich das zu analysierende Fluid, so ergibt 
sich hiermit auch eine erhohte Wechselwirkungszeit 
zwischen dem Licht und dem Fluid. Dadurch kann 
das Wechselwirkungsvolumen entsprechend der Er- 
hohung der Aufenthaltsdauer des Lichts stark verklei- 
nert sein. 

[0117] Im Allgemeinen wird die photonische Band- 
gap-Struktur mit dem zu analysierenden Fluid beauf- 
schlagt. Dies kann beispielsweise mit einer 
schlauchartigen Zufuhrung oder auch mit Leitblechen 
oder sonstigen Fluidleitungseinrichtungen gesche- 
hen. 

[0118] Die Wechselwirkung zwischen dem Licht und 
dem Fluid wird mit einer Detektionseinrichtung detek- 
tiert. Diese Detektionseinrichtung kann beispielswei- 
se daraus bestehen, dass ein Lichtdetektor das Licht, 
das mit dem Fluid gewechselwirkt hat, detektiert. 
Eine niedrige Lichtintensitat entspricht hierbei einer 
starken Absorption des Lichts durch das Fluid, was 
auf eine hohe Konzentration einer spezifischen Fluid- 
komponente schliefien lasst, welche bei der Wellen- 
lange des verwendeten Lichts eine Absorption zeigt. 
Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren kann das 
Licht einer Lichtquelle von aulien in die photonische 
Bandgap-Struktur eingebracht werden, jedoch ist es 
auch moglich, dass das Licht innerhalb der photoni- 
schen Bandgap-Struktur selber erzeugt wird. Falls 
das Licht von einer externen Lichtquelle 8 in die pho- 
tonische Bandgap-Struktur 10 eingebracht werden 
soli, kann dies dadurch geschehen, dass das Licht ei- 
nen Freistrahlraumbereich 32 durchdringt oder auch 
von einer Faser 33 geleitet wird. Ebenfalls ist es mog- 
lich, einen integrierten optischen Wellenleiter 34 zu 
verwenden, der das Licht ebenfalls effizient von einer 
externen Lichtquelle bis zu der photonischen Band- 
gap-Struktur leitet. Der Einsatz von optischen Wel- 
lenleitern 33, 34 hat den Vorteil, dass die Lichtquelle 
und die photonische Bandgap-Struktur. voneinander 
getrennt sein konnen. Dies erhoht die Flexibility bei 
der Konstruktion der erfindungsgemalien Vorrich- 
tung. 

[0119] Eine weitere Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemalien Verfahrens besteht darin, ein opti- 
sches Element vorzusehen, welches eine chromati- 
sche Aufspaltung des Lichts bewirkt. Vorteilhafter- 
weise ist diese chromatische Element direkt durch 
die photonische Bandgap-Struktur 10 gegeben. Wie 
in Fig. 10 dargestellt, wird das Licht einer Lichtquelle 
8 durch die photonische Bandgap-Struktur 10 chro- 
matisch in verschiedene Teilstrahlen aufgeteilt, die 
hier von einer Gruppe von Detektoren 37 detektiert 
werden. Statt einer Gruppe von Detektoren 37 ist es 
ebenfalls moglich, ein Array von Detektoren zu ver- 
wenden. Durch die gleichzeitige Detektion des Lichts 
mit verschiedenen Wellenlangen ist es moglich, ver- 
schiedene Fluidkomponenten gleichzeitig zu bestim- 
men oder aber auch die Prazision der Bestimmung 
einer einzelnen Fluidkomponente zu erhohen. Falls 
eine Fluidkomponente verschiedene Absorptionslini- 
en hat, konnen diese verschiedenen Absorptionslini- 
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en von verschiedenen Detektoren detektiert werden, 
und somit wird eine hohere Prazision der Messemp- 
findlichkeit erreicht. Falls verschiedene Fluidkompo- 
nenten Absorptionslinien bei verschiedenen Wellen- 
langenbereichen haben, so konnen diese verschie- 
denen Wellenlangenbereiche mit verschiedenen De- 
tektoren detektiert werden, und somit konnen ver- 
schiedene Fluidkomponenten detektiert werden. 
[0120] Eine Ausfuhrungsform des erfindungsgema- 
lien Verfahrens besteht darin, das Fluid 13 auf einer 
Seite 61 der photonischen Bandgap-Struktur einzu- 
bringen. Das austretende Fluid verlasst die photoni- 
sche Bandgap-Struktur auf derselben Seite 61 
(Fig. 11A). 

[0121] Eine weitere Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens besteht darin, das Fluid 
1 3 auf einer Seite in die photonische Bandgap-Struk- 
tur 10 eintreten zu lassen. Hier tritt das Fluid 14 an ei- 
ner anderen Stelle aus der photonischen Band- 
gap-Struktur wieder aus. Die Seiten, auf denen das 
Fluid 13 in die photonische Bandgap-Struktur 10 ein- 
tritt, und das Fluid 14 aus der photonischen Band- 
gap-Struktur 10 wieder austritt, mussen nicht 
zwangslaufig auf entgegengesetzten Seiten der pho- 
tonischen Bandgap-Struktur liegen. Bei einem schra- 
gen Durchtritt des Fluids durch die photonische 
Bandgap-Struktur konnen die zwei verschiedenen 
Seiten ebenfalls beispielsweise in einem Winkel von 
90°, jedoch auch in jedem anderen beiiebigen Win- 
kel, angeordnet sein. 

[0122] Eine besondere Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens besteht darin, das Fluid 
einer katalytischen chemischen Reaktion zu unter- 
ziehen. Hierbei kann eine Fluidkomponente oder 
aber auch das gesamte Fluid an der katalytischen 
chemischen Reaktion teilhaben. Wie in Fig. 12 dar- 
gestellt, wird das Fluid mit den Ausgangsprodukten 
der katalytischen chemischen Reaktion in die photo- 
nische Bandgap-Struktur 10 eingeleitet und reagiert 
innerhalb der photonischen Bandgap-Struktur mit 
dem Katalysator 38. Die Endprodukte der chemisch 
katalysierten Reaktion treten als Fluid 14 aus der 
photonischen Bandgap-Struktur wieder aus. 
[0123] Hierbei kann der Katalysator 38 mittels der 
Katalysatorheizung 63 selektiv beheizt werden. Die 
Selektivitat der Beheizung kann beispielsweise da- 
durch erreicht werden, dass das Katalysatormaterial 
elektromagnetische Strahlung absorbiert, die von 
dem umgebenden Material nicht absorbiert wird. 
Emittiert die Katalysatorheizung 63 Infrarotlicht einer 
Wellenlange, welche von dem Katalysatormaterial 38 
besonders gut absorbiert wird, lasst sich somit eine 
selektive Heizung des Katalysators erreichen. 
[0124] Wie in Fig. 13 dargestellt ist es somit bei- 
spielsweise moglich, die Ausgangs- und die Endpro- 
dukte der chemisch katalysierten Reaktion zu detek- 
tieren. Ein Lichtstrahl 65 durchdringt die photonische 
Bandgap-Struktur in einem Bereich, in dem sich die 
Ausgangsprodukte der chemisch katalysierten Reak- 
tion befmden. Mit einem Detektor 1V wird so eine 



Messung der Konzentration der Ausgangsprodukte 
erreicht. Mit einem zweiten Lichtstrahl 66, der die 
photonische Bandgap-Struktur in einem Bereich 
durchtritt, in dem die Endprodukte der chemischen 
Reaktion, die von dem Katalysator 38 katalysiert 
wird, vorliegen, wird die Absorption der Endprodukte 
gemessen. Somit kann die Konzentration der End- 
produkte der chemischen Reaktion mit dem Detektor 
11 bestimmt werden. Auf diese Art und Weise ist es 
moglich, den Verlauf der chemischen Reaktion zu 
verfolgen. Weiterhin ist es moglich, durch Einsatz ei- 
nes geeigneten Katalysators bezuglich einer speziel- 
len ersten Fluidkomponente eine Umwandlung die- 
ser ersten Fluidkomponente in eine zweite Fluidkom- 
ponente zu erreichen, die sich mittels der verwende- 
ten Infrarot-Absorptionsspektroskopie besonders gut 
nachweisen lasst. Diese Art und Weise ist ein indirek- 
ter Nachweis einer Fluidkomponente zu erreichen, 
die anderenfalls schwerer zu detektieren ware. Dies 
ist insbesondere dann von Interesse, falls eine Fluid- 
komponente detektiert werden soil, die keine oder 
nur schlecht ausgepragte Absorptionsbanden auf- 
weist, oder die Absorptionsbanden in einem Fre- 
quenzbereich liegen, der aufgrund von technischen 
Problemen schwer zuganglich ist. 
[0125] Eine besondere Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaflen Vertahrens besteht darin, eine Refe- 
renzmessung zusammen mit der eigentlichen Mes- 
sung durchzufuhren. Wie in Fig. 14 dargestellt, ist die 
photonische Bandgap-Struktur in dem Bereich 10' 
mit einem Referenzfluid 42 durchsetzt, das von ei- 
nem hermetischen Verschluss 41 eingekapselt ist. 
Die Zusammensetzung des Referenzfluids 42 ist be- 
kannt. Daher kann das Messsignal des Detektors 11' 
als Referenzmessung benutzt werden fur die Mes- 
sung mit dem Detektor 11. Der Detektor registriert 
hierbei das Licht, das die photonische Band- 
gap-Struktur 1 0 in einem Bereich durchdringt, in dem 
die photonische Bandgap-Struktur mit dem zu analy- 
sierenden Fluid durchsetzt ist. Die Durchfuhrung ei- 
ner Referenzmessung erhoht zum einen die Prazisi- 
on der durchgefuhrten Messung, zum anderen ist es 
moglich, die prinzipielle Funktionsweise der erfin- 
dungsgemalien Vorrichtung zu kontrollieren. Liegt 
das Messsignal, das der Detektor 11' auSerhalb ei- 
nes vorgegebenen Bereiches, der sich aus dem Re- 
ferenzfluid 42 herleitet, so muss davon ausgegangen 
werden, dass die erfindungsgernafte Vorrichtung de- 
fekt ist. 

[0126] Eine weitere besondere Ausfuhnungsform 
des erfindungsgemafcen Verfahrens besteht darin, 
das Signal, welches von der Detektionseinrichtung 
bezuglich der Wechselwirkung des Fluids mit dem 
Licht detektiert wird, zu modulieren. Dies kann zum 
einen wie in Fig. 15Adargestelltdadurch geschehen, 
dass eine Modulationseinrichtung 43 die Lichtintensi- 
tat des Lichts, das auf die photonische Band- 
gap-Struktur 10 fallt, moduliert. Zusammen mit einer 
Filtereinrichtung 64, die Frequenzen wegfiltert, die 
aufterhalb des Bereiches liegen, der der Modulati- 
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onsfrequenz des Lichts, das auf die photonische 
Bandgap-Struktur 10 entspricht, lasst sich das Signal 
zu Rausch-Verhaltnis deutlich verbessern. Die Filter- 
einrichtung 64 kann beispielsweise ein Lock-in Ver- 
starker sein jedoch auch ein einfacher Frequenz- 
bandpass. 

[0127] Eine Modulation der Lichtintensitat, die auf 
die photonische Bandgap-Struktur fallt, kann auch 
dadurch erreicht werden, dass die Stromversorgung 
44, die die Lichtquelle 8 mit Strom versorgt, einen 
modulierten Strom abgibt. Dadurch wird direkt eine 
modulierte Lichtintensitat von der Lichtquelle 8 emit- 
tiert, die auf die photonische Bandgap-Struktur 10 
fallt. Wie in Fig. 15C und 15D dargestellt ist, besteht 
auch die Moglichkeit, das Signal durch eine Oszillati- 
on der mechanischen Struktur der photonischen 
Bandgap-Struktur 10 zu erreichen. Dies kann zum ei- 
nen durch eine Modulation des Fluids mittels einer 
Druckmodulationseinrichtung 45 geschehen, die hier 
beispielsweise in einem Zulauf 12 zu der photoni- 
schen Bandgap-Struktur dargestellt ist. Mittels einer 
Temperaturmodulationseinrichtung 46, wie in 
Fig. 15D dargestellt, ist es auch moglich, die Tempe- 
ratur der photonischen Bandgap-Struktur zeitlich zu 
variieren. Ebenso wie bei der Druckmodulation aus 
Fig. 1 5C bewirkt die Temperaturmodulation eine zeit- 
liche Anderung der Grofce der photonischen Band- 
gap-Struktur und somit auch der optischen Eigen- 
schaften der photonischen Bandgap-Struktur. Da- 
durch wird das Signal, welches die photonische 
Bandgap-Struktur verlasst und in Richtung des De- 
tektors 11 austritt, zeitlich moduliert sein. Zusammen 
mit dem Filter 64 lasst sich somit ein erhohtes Sig- 
nal-Rausch-Verhaltnis erreichen. 
[0128] Eine weitere Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens besteht darin, die akusti- 
schen Resonatoreigenschaften einer photonischen 
Bandgap-Struktur auszunutzen. Durch Poren oder 
Offnungen in der photonischen Bandgap-Struktur er- 
geben sich sehr gute akustische Resonatoren mit ei- 
ner deutlich ausgepragten Eigenfrequenz. Hat das 
Licht, welches auf die photonische Bandgap-Struktur 
10 fallt, eine zeitlich modulierte Intensitat, so ergibt 
sich aufgrund der Absorption des Lichts in dem Fluid 
in der photonischen Bandgap-Struktur eine zeitliche 
Modulation der Temperatur bzw. des Drucks des Flu- 
ids. Ist die zeitliche Oszillation des Drucks auf die Ei- 
genfrequenz des akustischen Resonators abge- 
stimmt, so ergibt sich eine resonante Uberhohung 
der akustischen Oszillation. So eine akustische Os- 
zillation kann beispielsweise einfach mittels eines Mi- 
krofons 51 wie in Fig. 16B dargestellt registriert wer- 
den. Besonders vorteilhaft ist hierbei ein Mikrofon 
vorzusehen, das ein piezoelektrisches Element um- 
fasst, da ein solches Element Druckschwankungen 
direkt in elektrische Signale umwandelt. 
[0129] Eine weitere Moglichkeit, das erfmdungsge- 
mafie Verfahren durchzufuhren, besteht darin, eine 
Markierung 50, beispielsweise einen Spiegel oder ein 
optisches Fadenkreuz oder eine Markierung mit z.B. 



stark unterschiedlichen Helligkeitswerten, auf der 
photonischen Bandgap-Struktur 10 anzubringen. 
Durch die akustische Oszillation der photonischen 
Bandgap-Struktur oszilliert auch die Markierung 47 
auf der photonischen Bandgap-Struktur 10. Diese 
Oszillation kann beispielsweise in Richtung 50 erfol- 
gen. Eine optische Detektion der Markierung 47 kann 
beispielsweise mittels einer Beleuchtung 48 und ei- 
nem Markierungslichtdetektor49 erfolgen. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Analyse der qualitativen 
und/oder quantitativen Zusammensetzung von Flui- 
den (13, 14) mit: 

- zumindest einer Lichtquelle (8), 

- zumindest einem Wechselwirkungsraumgebiet 
(57), das sowohl zumindest teilweise von dem Fluid 
(13, 14) als auch zumindest teilweise von dem Licht 
der Lichtquelle (8) durchsetzbar ist, und in dem eine 
Wechselwirkung zwischen zumindest einem Teil des 
Fluids (13, 14) und einem Teil des Lichts der Licht- 
quelle (8) moglich ist, und 

- zumindest einer Detektionseinrichtung (11, 11", 51, 
47, 48, 49, 37) zur Erfassung der Wechselwirkung 
zwischen Fluid (13, 14) und Licht der Lichtquelle (8) 
dadurch gekennzeichnet, dass 

zumindest eine photonische Bandgap-Struktur (10) 
vorgesehen ist, und fur zumindest einen Teil des 
Lichts der Lichtquelle (8) im Bereich des Wechselwir- 
kungsraumgebietes (57) aufgrund der Brechungsind- 
experiodizitat der photonischen Bandgap-Struktur 
(10) in dem Wechselwirkungsraumgebiet (57) zumin- 
dest bezuglich einer Ausbreitungsrichtung des Lichts 
eine im Vergleich zum Vakuum verminderte, von Null 
verschiedene, Gruppengeschwindigkeit vorliegt. 

2. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lichtquelle (8) polychroma- 
tisch ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lichtquelle (8) monochroma- 
tisch ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (8) 
eine Gluhlampe, eine lichtemittierende Diode, einen 
Laser, eine Laserdiode, einen Quanten-Kaska- 
den-Laser, eine Lumineszenzlichtquelle, einen selek- 
tiven thermischen Strahler oder einen schwarzen 
Strahler umfasst. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (8) 
eine Infrarotlichtquelle umfasst. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (8) 
raumlich in die photonische Bandgap-Struktur (10) 
integriert ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (8) in 
die photonische Bandgap-Struktur (10) integriert ist, 
und sie von einer optischen Kavitat umgeben ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (8) in 
Form einer Schicht auf die photonische Band- 
gap-Struktur (10) aufgebracht ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung ei- 
nen Freistrahlraum (32) fur die Propagation des 
Lichts der Lichtquelle (8) in Richtung der photoni- 
schen Bandgap-Struktur (10) umfasst. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Lichtwellenlei- 
ter in Form einer Faser (33) fur die Lichtleitung des 
Lichts auf dem Weg von der Lichtquelle (8) zu der 
photonischen Bandgap-Struktur (10) vorgesehen ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, dass ein integrierter op- 
tischer Wellenleiter (34) fur die Lichtleitung des Lichts 
auf dem Weg von der Lichtquelle (8) zu der photoni- 
schen Bandgap-Struktur (10) vorgesehen ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

11, dadurch gekennzeichnet, dass eine ein-, zwei- 
oder dreidimensionale Brechungsindexperiodizitat 
der photonischen Bandgap-Struktur (10) vorgesehen 
ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

12, dadurch gekennzeichnet, dass die Geometrie der 
photonischen Bandgap-Struktur (10) so beschaffen 
ist, dass die Bandlucke (7) der photonischen Band- 
gap-Struktur (10) im Wesentlichen gerade oberhalb 
oder gerade unterhalb einer spezifischen Frequenz 
des von der Lichtquelle (8) emittierten Lichts liegt. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, dass in der photoni- 
schen Bandgap-Struktur (10) die Bereiche mit einem 
erniedrigten oder einem erhohten Brechungsindex 
(15) durch Poren in einem Material realisiert sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

14, dadurch gekennzeichnet, dass die Poren (15) 
den Bereich der photonischen Bandgap-Struktur (10) 
mit dem niedrigeren Brechungsindex umfassen und 
die Geometrie der photonischen Bandgap-Struktur 
(1 0) so beschaffen ist, dass die Bandlucke (7) gerade 
unterhalb der Frequenz einer spezifischen Lichtfre- 
quenz, die von der Lichtquelle (8) emittiert wird, liegt. 



17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Bereiche mit 
dem erhohten (59) und mit dem erniedrigen (58) Bre- 
chungsindex die Form von Schichten aufweisen. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Schichten (58, 59) entlang ei- 
ner spezifischen Richtung in der Schichtebene eine 
periodische Variation ihrer Schichtdicke autweisen. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Bereiche mit 
einem erniedrigen oder einem erhohten Brechungs- 
index (15) die Form von Saulen aufweisen. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Saulen (15) einen kreisformi- 
gen (16), dreieckigen (17), viereckigen (18), quadra- 
tischen (18), rechteckigen (19), rautenformigen (20), 
polygonformigen (21) oder unregelmaliig geformten 
(22) oder hexagonalen (23) Querschnitt haben. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Stirnseiten der Sau- 
len (15) ein periodisches flachendeckendes Muster 
bilden. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 

20, dadurch gekennzeichnet, dass die Stirnflachen 
der Saulen (15) in einem periodischen flachende- 
ckenden Muster mit einer hexagonalen (25), rhombo- 
edrischen (26), rautenformigen (27), quadratischen 
(28) oder rechteckigen (29) Einheitszelle vorgesehen 
sind. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 8 bis 

21, dadurch gekennzeichnet, dass die Saulen (15) 
entlang ihrer langsten Ausdehnung eine Periodizitat 
der Querschnittsflache senkrecht zu der langsten 
Ausdehnungsrichtung aufweisen. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

22, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil 
der photonischen Bandgap-Struktur (10) offene Frei- 
raume (15) umfasst, von denen zumindest ein Teil 
das zu analysierende Fluid enthalt. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zumindest ein Teil der Freiraume 
(15) auf zumindest einer Seite der photonischen 
Bandgap-Struktur (10) offen sind. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 
oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Freirau- 
me (15) auf zumindest zwei Seiten der photonischen 
Bandgap-Struktur (10) offen sind. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
25, dadurch gekennzeichnet, dass die photonische 
Bandgap-Struktur (10) zumindest auf einer Seite (35, 
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36) der photonischen Bandgap-Struktur (10) ein gra- 
diertes Brechungsindexprofil aufweist. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das gradierte Brechungsindex- 
profil durch eine Veranderung der Periodizitatslange 
realisiert ist. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 
Oder 27, dadurch gekennzeichnet, dass das gradierte 
Brechungsindexprofil durch Variation der geometri- 
schen Abmessungen der Bereiche mit erhohtem und 
erniedrigtem Brechungsindex realisiert ist. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
28, dadurch gekennzeichnet, dass die photonische 
Bandgap-Struktur (10) einen Referenzbereich (10") 
umfasst, in dem sich ein Referenzfluid (42) befindet, 
dessen Eigenschaften und Zusammensetzung als 
Referenzfurdie Messungdeszu analysierenden Flu- 
ids (13, 14) herangezogen werden konnen, 

31. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Referenzbereich (10*) der 
photonischen Bandgap-Struktur (10) zumindest auf 
einer Seite von der ubrigen photonischen Band- 
gap-Struktur (10) getrennt ist. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 29 
oder 30, dadurch gekennzeichnet, dass das Refe- 
renzfluid in dem Referenzbereich der photonischen 
Bandgap-Struktur hermetisch durch einen hermeti- 
schen Verschluss (41) eingeschlossen ist. 

33. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

31, dadurch gekennzeichnet, dass die photonische 
Bandgap-Struktur (10) die Form eines Prismas auf- 
weist. 

34. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

32, dadurch gekennzeichnet, dass die photonische 
Bandgap-Struktur (10) derart gestaltet ist, dass das 
Licht chromatisch aufgespalten wird. 

35. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

33, dadurch gekennzeichnet, dass die photonische 
Bandgap-Struktur (10) ein Brechungsindexprofil (30, 
31) aufweist, wodurch sich eine chromatische Auf- 
spaltung des Lichts ergibt. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

34, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb der Vor- 
richtung beispielsweise innerhalb der photonischen 
Bandgap-Struktur (10) ein Katalysator (38) vorgese- 
hen ist, der zumindest auf eine Komponente des zu 
analysierenden Fluids (13, 14) eine katalytische Wir- 
kung hat. 

37. Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Katalysator (38) ganz oder 



zumindest teilweise auf den Innenseiten der Freirau- 
me (15), die das zu analysierende Fluid (13, 14) um- 
fassen, vorgesehen ist. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspruche 35 
oder 36, dadurch gekennzeichnet, dass eine Heizein- 
richtung (63) zum selektiven Beheizen des Katalysa- 
tors (38) vorgesehen ist. 

39. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
.37, dadurch gekennzeichnet, dass die photonische 
Bandgap-Struktur (10) im Wesentlichen ein Material 
umfasst, das zumindest fur eine der Weilenlangen 
des Lichts das von der Lichtquelle (8) emittiert wird, 
im Wesentlichen transparent ist. 

40. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

38, dadurch gekennzeichnet, dass die photonische 
Bandgap-Struktur (10) im Wesentlichen Silizium, wel- 
ches vorzugsweise monokristallin ist, umfasst. 

41. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

39, dadurch gekennzeichnet, dass eine Modulati- 
onseinrichtung (43) zur zeitlichen Modulation der 
Lichtintensitat des von der Lichtquelle (8) emittierten 
Lichts vorgesehen ist. 

42. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

40, dadurch gekennzeichnet, dass eine Strommodu- 
lationseinrichtung (44) zur zeitlichen Modulation des 
Stroms, mit dem die Lichtquelle (8) versorgt wird, vor- 
gesehen ist. 

43. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

41, dadurch gekennzeichnet, dass eine Fluiddruck- 
modulationseinrichtung (45) zur zeitlichen Modulati- 
on des Drucks des zu analysierenden Fluids vorge- 
sehen ist. 

44. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

42, dadurch gekennzeichnet, dass eine Temperatur- 
modulationseinrichtung (46) zur zeitlichen Modulati- 
on der Temperatur der photonischen Bandgap-Struk- 
tur (10) vorgesehen ist. 

45. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

43, dadurch gekennzeichnet, dass als Detektor ein 
Lichtdetektor (11) fur das Licht, das mit dem zu ana- 
lysierenden Fluid wechselgewirkt hat, vorgesehen 
ist. 

46. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

44, dadurch gekennzeichnet, dass als Detektor ein 
diskreter Detektor (11) vorgesehen ist. 

47. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
44, dadurch gekennzeichnet, dass als Detektor ein 
mehrteiliger Lichtdetektor (37) zur Detektion des 
Lichts an mehreren Stellen in der Vorrichtung vorge- 
sehen ist. 
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48. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
46, dadurch gekennzeichnet, dass als Detektor ein 
thermoelektrisches Element (52) vorgesehen ist. 

49. Vorrichtung nach Anspruch 47, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das thermoelektrische Element 
(52) in Form von Schichten vorgesehen ist. 

50. Vorrichtung nach einem der Anspruche 47 
oder 48, dadurch gekennzeichnet, dass das thermo- 
elektrische Element (52) Antimon (54) und/oder Bis- 
muth (53) enthalt. 

51. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
49, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtintensitat 
des von der Lichtquelle (8) ausgestrahlten Lichts mit 
einer Frequenz moduliert ist, die der akustischen Fre- 
quenz einer akustischen Resonatormode der photo- 
nischen Bandgap-Struktur (10) im Wesentlichen ent- 
spricht. 

52. Vorrichtung nach Anspruch 50, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Mikrofon (51) zur Detektion 
der akustischen Schwingungen in der photonischen 
Bandgap-Struktur (10) vorgesehen ist. 

53. Vorrichtung nach Anspruch 51, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Mikrofon (51) ein piezoelekt- 
risches Element umfasst. 

54. Vorrichtung nach einem der Anspruche 50 bis 
52, dadurch gekennzeichnet, dass eine Markierung 
(47) auf der photonischen Bandgap-Struktur (10) an- 
gebracht ist, und diese Markierung (47) sich mit der- 
jenigen Frequenz bewegt, mit der die photonische 
Bandgap-Struktur (10), angeregt durch das Licht, mit 
einer Eigenfrequenz oszilliert. 

55. Vorrichtung nach Anspruch 53, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Markierungslichtdetektor (49) 
zur optischen Detektion der Bewegung (50) der Mar- 
kierung (47) vorgesehen ist. 

56. Vorrichtung nach einem der Anspruche 40 bis 
54, dadurch gekennzeichnet, dass eine Filtereinrich- 
tung (64) zur Filterung des Ausgabesignals von dem 
Detektor (11 , 51 , 49) vorgesehen ist. 

57. Vorrichtung nach Anspruch 55, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Filter (64) zum Durchlass im 
Wesentlichen der Signalkomponente mit der Fre- 
quenz, die der Frequenz der Modulation der Lichtin- 
tensitat , des Fluiddrucks des zu analysierenden Flu- 
ids oder der Temperatur der photonischen Band- 
gap-Struktur (10) entspricht, vorgesehen ist. 

58. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
56, dadurch gekennzeichnet, dass das Licht im We- 
sentlichen zur Propagation quer zur Porenachse in 
der photonischen Bandgap-Struktur (10) vorgesehen 



ist. 

59. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
56, dadurch gekennzeichnet, dass das Licht im We- 
sentlichen zur Propagation parallel zur Porenachse 
in der photonischen Bandgap-Struktur (10) vorgese- 
hen ist. 

60. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

58, dadurch gekennzeichnet, dass eine schlaucharti- 
ge Einleiteinrichtung (12) zur Einleitung des zu ana- 
lysierenden Fluids in Richtung der photonischen 
Bandgap-Struktur (10) vorgesehen ist. 

61. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

59, dadurch gekennzeichnet, dass eine Fluteinrich- 
tung (12) zum Fluten der photonischen Band- 
gap-Struktur (10) mit dem zu analysierenden Fluid 
vorgesehen ist. 

62. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 

60, dadurch gekennzeichnet, dass die photonische 
Bandgap-Struktur in eine mikromechanische Fluss- 
zelle integriert ist. 

63. Verfahren zur Analyse der qualitativen 
und/oder quantitativen Zusammensetzung von Flui- 
den unter Verwendung einer Lichtquelle (8) und einer 
Detektionseinrichtung (11, 11', 37, 51, 47, 48, 49) zur 
Detektion der Wechselwirkung des von der Lichtquel- 
le (8) ausgesandten Lichts mit dem Fluid, dadurch 
gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil des Lichts 
der Lichtquelle (8) aufgrund der Brechungsindexperi- 
odizitat einer photonischen Bandgap-Struktur (10) 
mit einer im Vergleich zum Vakuum verminderten 
Gruppengeschwindigkeit propagiert und zumindest 
ein Teil des Lichts, das aufgrund der Brechungsind- 
experiodizitat der photonischen Bandgap-Struktur 
(10) in dieser mit einer erniedrigten Gruppenge- 
schwindigkeit propagiert, mit einem zu analysieren- 
den Fluid (13) wechselwirkt. 

64. Verfahren nach Anspruch 62, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die photonische Bandgap-Struk- 
tur (10) mit dem zu analysierenden Fluid (13) beauf- 
schlagt wird. 

65. Verfahren nach Anspruch 62 oder 63, da- 
durch gekennzeichnet, dass Freiraume (15) in der 
photonischen Bandgap-Struktur (10) von einer Seite 
(61) der photonischen Bandgap-Struktur (10) her mit 
dem zu analysierenden Fluid gefullt werden. 

66. Verfahren nach einem der Anspruche 62 bis 

64, dadurch gekennzeichnet, dass das zu analysie- 
rende Fluid (13, 14) durch die photonische Band- 
gap-Struktur (10) hindurchgeleitet wird. 

67. Verfahren nach einem der Anspruche 62 bis 

65, dadurch gekennzeichnet, dass die Intensitat des 
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Lichts das von der Lichtquelle (8) ausgesandt wird 
zeitlich moduliert ist. 

68. Verfahren nach einem der Anspruche 62 bis 
66, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur 
der photonischen Bandgap-Struktur (10) moduliert 
wird. 



gap-Struktur (10) im Wesentlichen Licht propagiert, 
das einer Absorptionslinie Oder Absorptionsbande 
derjenigen Fluidkomponente (13) entspricht, die be- 
vorzugterweise qualitativ und/oder quantitativ analy- 
siert wird. 

Esfolgen 11 Blatt Zeichnungen 



69. Verfahren nach einem der Anspruche 62 bis 

67, dadurch gekennzeichnet, dass der Strom, mit 
dem die Lichtquelle (8) versorgt wird, zeitlich modu- 
liert wird. 

70. Verfahren nach einem der Anspruche 62 bis 

68, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck des zu 
analysierenden Fluids (13) zeitlich moduliert wird. 

71. Verfahren nach einem der Anspruche 62 bis 

69, dadurch gekennzeichnet, dass eine chemische 
Reaktion an der mindestens eine Komponente des 
zu analysierenden Fluids beteiligt ist innerhalb der 
photonischen Bandgap-Struktur (10) katalysiert wird. 

72. Verfahren nach Anspruch 70, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Ausgangsprodukt der chemi- 
schen Reaktion, die katalysiert wird, qualitativ 
und/oder quantitativ analysiert wird. 

73. Verfahren nach einem der Anspruche 70 oder 

71, dadurch gekennzeichnet, dass das Endprodukt 
der chemischen Reaktion, die katalysiert wird, quali- 
tativ und/oder quantitativ analysiert wird. 

74. Verfahren nach einem der Anspruche 62 bis 

72, dadurch gekennzeichnet, dass ein Katalysator 
(38) beheizt wird. 

75. Verfahren nach einem der Anspruche 62 bis 

73, dadurch gekennzeichnet, dass eine Referenza- 
nalyse eines bekannten Referenzfluids (42) durchge- 
fuhrt wird. 



76. Verfahren nach einem der Anspruche 72 bis 

74, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangssig- 
nal des Detektors (11, 11', 49, 51) gefiltert wird, und 
im Wesentlichen nurdiejenigen Signalkomponenten, 
die einer spezifischen Modulationsfrequenz entspre- 
chen, nicht weggefiltert werden. 

77. Verfahren nach einem der Anspruche 62 bis 

75, dadurch gekennzeichnet, dass das Licht, das auf 
die photonische Bandgap-Struktur (10) fallt, dispersiv 
aufgespaltet wird. 

78. Verfahren nach Anspruch 76, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Licht spektral aufgelost de- 
tektiert wird. 



79. Verfahren nach Anspruch 62 bis 77, dadurch 
gekennzeichnet, dass in der photonischen Band- 
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